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Referat
Vibrationsförderer sind Stetigförderer, welche Fördergüter durch periodische Schwingbewegun-
gen in gerichtete Bewegungen versetzen. Vibrationsförderer sind in der Handhabungstechnik,
der Zuführung von Mikrobauteilen und feinen Pulvern, sowie in der Schüttgut verarbeitenden
Schwerindustrie weit verbreitet. In dieser Arbeit erfolgt nach der Betrachtung des Stands der
Technik von Vibrationsförderern und den Interpretationsmöglichkeiten der Förderorganbewe-
gung, die Vorstellung und Diskussion weiterer analytischer Berechnungsansätze. Anschließend
werden Störprozesse, die während des Guttransportes auf Vibrationsförderern immer wieder
beobachtet werden, erstmals klassifiziert und mathematisch beschrieben.
Um die DEM-Simulation von Vibrationswendelförderern und linearen Vibrationsförderern
unter Verwendung des Gleit-, Wurf- und Haft-Gleitförderprinzips in der Software LIGGGHTS
zu ermöglichen, wurde eine Softwareerweiterung entwickelt. Diese Erweiterung umfasst
zwei Module, welche die Bewegungen von importierten CAD-Geometrien auf Basis von als
Fourierreihen definierten harmonischen Schwingungen höherer Ordnung ermöglichen. Das
Befehlsmodul viblin ermöglicht die Definition von translatorischen Schwingungen. Das Modul
vibrot ermöglicht die Definition von Rotationsschwingungen um eine raumfeste Achse. Beide
Bewegungsmodule ermöglichen die Definition von komplexen Schwingungszuständen der
CAD-Geometrien.
Untersuchungen der Mikroprozesse innerhalb einer Arbeitsperiode zeigen, für die Förderarten
Wurf und Gleiten, alle notwendigen Abschnitte der Kraft- und Geschwindigkeitsverläufe
am Fördergut. Die durchgeführten Validierungen stellen die Verwendung der DEM als
Simulationswerkzeug in der Vibrationsfördertechnik sicher. Auf der Basis der abschließend
durchgeführten Parameterstudien können in Zukunft Kalibrierungsmethoden bezüglich des
Verhaltens von Partikeln auf vibrierenden Unterlagen entwickelt werden.
Schlagworte
Vibrationsfördertechnik, Schwingfördertechnik, Diskrete Elemente Methode, Vibrationsförde-
rer, Simulation von Förderprozessen, Simulation von Gutverhalten, Berechnung der Förder-
organbewegung, Messung der Förderorganbewegung, Fördertechnik, Stetigförderer, DEM,
Partikelsimulation
Abstract
Vibratory conveyors are continuous conveyors which move the materials to be conveyed
by periodic vibrations of the conveyor chute. Vibrating conveyors are used in handling
technology, the supply of micro components and fine powders, as well as in bulk material
processing heavy industry.
Within this work the state of the art of vibratory conveyors and alternative interpretations
of the conveyor movement are introduced. Afterwards further analytical approaches are
discussed. Subsequently, interfering processes, which occur during the transport of the
materials on vibratory conveyors are classified and mathematically described.
To simulate vibrating spiral conveyors and linear vibration conveyors using the sliding,
throwing or sticking-glide conveyor principle in the software LIGGGHTS, a software extension
was developed. This extension includes two software modules, to define the movements of
imported CAD geometries on the basis of as Fourier series defined harmonic oscillations. The
viblin command module allows the definition of translatory vibrations. The module vibrot
allows the definition of rotational vibrations around a fixed axis. Both motion modules allow
the definition of complex vibrational states of the CAD geometries.
Investigations of the micro processes within a working period showed all necessary sections of
the force and speed progression on the conveyed particles for the conveyor principles of micro
throw and slide. The validations constitute the basic function of the DEM as a simulation
tool in the vibratory conveyor technology. The final parameter studies can be used to develop
calibration methods to describe the motion of particles on vibrating plates.
Keywords
vibratory conveyor technology, discrete element method, vibratory conveyor, spiral elevating
conveyors, simulation of conveying process, movement of conveyed particles, calculation
of conveyor movement, measurement of conveyor trough, materials handling, continuous
conveyors, DEM, particle simulations
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1. Einleitung
1.1. Motivation
Schwingungen oder Vibrationen sind uns seit der Entstehung der Menschheit unterbewusst
als Naturphänomen bekannt. Ohne sie wäre unsere Welt nicht vorstellbar. Schwingungen
geben den Ton im wahrsten Sinne des Wortes an. Sie bringen Klang in die Welt und Licht in
den Tag. Vibrationen im technischen Sinne waren bereits Aristoteles bekannt, welcher die
Schallausbreitung auf Schwingungen der Luft zurückführte [Aue13]. Neben vielen technischen
Aspekten von mechanischen Schwingungen eignen sie sich unter anderem auch für die
Bewegung von Gegenständen.
Die Fördertechnik, ein Teilgebiet der Ingenieurwissenschaft Maschinenbau, beschreibt die
Technik der Fortbewegung von Arbeitsgegenständen oder Personen in einem System über
begrenzte Entfernungen in beliebiger Richtung. Die Hauptaufgaben werden dabei in Trans-
portieren, Verteilen, Sammeln und Lagern der Fördergüter untergliedert. Technische Anlagen
zum Fördern von Gütern mittels mechanischen Schwingungen werden Vibrations- oder auch
Schwingförderer genannt. Sie sind die weitest verbreitetsten Stetigförderer im Bereich der
Klein- und Kleinstteileförderung. Der Standard für die Auslegung dieser Fördersysteme wird
durch die VDI-Richtlinie 2333 [VDI65b] aus dem Jahr 1965 beschrieben. In den folgenden
Jahrzehnten gab es nur sehr wenige wissenschaftliche Publikationen auf diesem Gebiet der
Fördertechnik. Nach dieser langen Zeit der Stagnation ist erst in den letzten 5 Jahren das
wissenschaftliche Interesse an diesem Teilgebiet wieder gestiegen.
Im Zeitalter von industriellen Zukunftsvisionen wie Internet der Dinge und Industrie 4.0
steigt der Automatisierungsgrad industrieller Zuführ- und Fertigungstechnik stetig weiter an.
Gewünscht werden voll automatisierte Verarbeitungsmaschinen, die sich nahtlos in betriebliche
IT-Netze integrieren und im Idealfall auf Kundenbestellung direkt mit der Fertigung von
Produkten beginnen. Die vollständige Vernetzung von Maschine und Endkunde über das
World Wide Web ist die visionäre Forderung dieser Tage.
Auch seitens der Industrie steigt das Interesse an der Verbesserung dieser Technologie wieder
leicht an. Innovative Lösungen in den Bereichen von Antrieb, Lagerung, Bewegungsform und
Steuerung stehen im Fokus der industriellen Forschungsvorhaben. Es zeigt sich der klare
Wunsch nach wissenschaftlicher und technischer Durchdringung dieser Fördersysteme. Dieser
Wunsch beschränkt sich zur Zeit noch auf wenige Firmen mit Vorreitercharakter. Der Großteil
der Hersteller von Vibrationsförderern verfügt nur über ein rudimentäres Verständnis dieser
Schwingsysteme und beschränkt sich bei der Fertigung auf die Methodik Versuch und Irrtum.
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Mit einer geeigneten Simulationsmethode zur Abbildung des Gutverhaltens auf vibrieren-
den Förderorganen könnte den Entwicklern und Herstellern dieser Anlagen ein effektives
Entwicklungswerkzeug zur Verfügung gestellt werden. Dieses soll zum besseren Verständnis
der Förderprozesse auf Vibrationsförderern und zum gezielten Design von Sortierschikanen
an vibrierenden Zuführsystem beitragen. Die dadurch entstehenden Einsparungen in der
Entwicklungszeit von Vibrationsförderanlagen könnten so langfristig die Wertschöpfung für
die Anlagenhersteller steigern.
1.2. Einordnung innerhalb der Fördertechnik
Laut Hoffmann [HKS93] ist die Fördertechnik neben der Verkehrstechnik ein Teilgebiet der
Transporttechnik. Sie beschäftigt sich mit den technischen Einrichtungen und Verfahren zur
Ortsveränderung von Gütern und Personen über begrenzte, meist festgelegte Wege. Sie wird
häufig mit dem Begriff innerbetrieblicher Transport in Verbindung gebracht.
Die technischen Prozesse innerhalb der Fördertechnik lassen sich in stetige und unstetige
Förderprozesse unterteilen. Die technischen Hilfsmittel und Geräte werden als Fördermittel
bezeichnet. Unstetigförderer erzeugen einen diskontinuierlichen Fördergutstrom durch einzelne
Arbeitsspiele während der Förderung. Dabei befinden sich Lastbewegung und Leerbewegung
in ständigem Wechsel. Fördermittel dieser Klasse sind bspw. Kräne und Flurförderfahrzeu-
ge. Stetigförderer erzeugen im Gegensatz dazu einen kontinuierlichen Gutstrom über einen
längeren Zeitraum. Bandförderer, Vibrationsförderer und Schneckenförderer sind typische
Fördermittel dieser Klasse. Eine Übersicht ist in Abb. 1.1 dargestellt. Für einen umfangrei-
cheren Überblick über die Prozesse und Fördermittel können die Quellen [HKS93; PKK88;
Pfe89; Rei79] zu Rate gezogen werden.
Stetigförderer
(Wirkprinzipien der Fördergutbewegung)
Schwerkraftförderer StrömungsfördererMechanische Stetigförderer
hydraulische
Stetigförderer
Spülförderer
Pumpenförderer
Schleusenförderer
pneumatische
Stetigförderer
Druckluftförderer
Saugluftförderer
Rollenbahn
Schwingförderer
Rutschen
Schüttelrutschen
ohne
Zugmittel
Schneckenförderer
Rollförderer
Drehtellerförderer
mit
Zugmittel
Becherwerke
Bandförderer
Kettenförderer
Abbildung 1.1.: Übersicht der Stetigförderer und deren Untergruppen mit einigen Beispielen
[Rei79; PKK88; Pfe89]
Stetigförderer bieten im Gegensatz zu den Unstetigförderern ein günstigeres zeitbezogenes
Gut-/Eigenmassenverhältnis, wesentlich höhere Gutdurchsätze und die Möglichkeit der Ver-
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kettung von verschiedenen Fördermitteln zu einer Förderstrecke. Vor allem im Bereich der
Schüttgutförderung sind Stetigförderer die mit Abstand am häufigsten verwendeten Förder-
systeme. Dabei ist der wirtschaftliche Nutzen von kontinuierlich arbeitenden Fördersystemen
in vielen Fällen durch einen minimalen Gutdurchsatz begrenzt. Förderaufgaben mit hohen
Einzellasten und/oder flexiblen Förderwegen werden mit diskontinuierlichen Förderern meist
effizienter gelöst.
Die Schwing- bzw. Vibrationsfördertechnik ist ein Teilgebiet der Fördertechnik. Sie ist dem
Bereich der stetigen Förderprozesse zuzuordnen (Abb. 1.1). Die Fördermittel dieser Klasse
nutzen Reibkräfte und Kraftfeldwirkungen für den Guttransport. Ein detaillierter Einblick in
die Vibrationsfördertechnik ist in Abschnitt 2.1 zu finden.
1.3. Zielstellung und Aufbau der Arbeit
Vibrationsförderer werden in weiten Teilen der Industrie für die Förderung von festen Materia-
lien verwendet. Die am häufigsten genutzten Berechnungsvorschriften für Vibrationsförderer
beruhen auf wissenschaftlichen Arbeiten aus den Jahren zwischen 1960 bis 1985. Erst in den
letzten fünf bis acht Jahren entstanden einzelne neue Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Vibrationsfördertechnik. Als Beispiele können an dieser Stelle die Veröffentlichungen
von Risch [Ris11], Dresig [DR14; DRK16], Loy [Loy10], Hofmann [Hof14] und
Uryadov [Ury14] angeführt werden. In ihnen wurden neue Ansätze zur Berechnung der
Fördergeschwindigkeit entwickelt und Möglichkeiten zur Klassifizierung des breiten Spek-
trums dieser Stetigförderer aufgezeigt. Dabei unterscheiden sich die Arbeiten hinsichtlich ihrer
Zielstellung in zwei Hauptgebiete. Zum einen die klassische Fördertechnik und zum anderen
die Montagetechnik bzw. Logistik, in welchem die Vibrationsförderer als abgeschlossenes
Zuführsystem gewertet und nicht technologisch durchdrungen werden.
Diese Arbeit entstand unter dem Gesichtspunkt eine geeignete Simulationsmethode zur
Abbildung des Gutverhaltens auf vibrierenden Förderorganen zu finden. Ziel ist es diese
Simulationsmethode für die Untersuchung von Vibrationsförderern anwendbar zu machen.
Der Fokus wird dabei auf einzelne Stückgüter und leicht beladene Vibrationsförderer gelegt.
Es wird angestrebt die Einflüsse der unterschiedlichen Förderprinzipien auf das Fördergut
und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die erzielbare Fördergeschwindigkeit in einer
Simulation abbilden zu können. Dabei sollen auch Abweichungen und Störungen vom idealen
Schwingverhalten des Vibrationsförderers in die Betrachtungen einbezogen werden. Die Mög-
lichkeiten der numerischen Parameterstudien und Simulationen an Vibrationsfördersystemen
sollen dazu dienen effektivere und prozessoptimierte Fördersysteme zu entwickeln.
Die allgemeinen Grundlagen der Vibrationsfördertechnik werden in Kapitel 2 dieser Arbeit
vorgestellt. Ausgehend von der Bedeutung der Vibrationsfördertechnik innerhalb industrieller
Anwendungen werden der Aufbau und die Klassifizierung der unterschiedlichen Vibrationsför-
dersysteme erläutert, sowie die existierenden Förderprinzipien hinsichtlich ihrer Eigenschaften
verglichen. Das Berechnungsmodell für die Fördergeschwindigkeit nach VDI-Richtlinie VDI
3
Kapitel 1 Einleitung
2333 [VDI65a] wird, neben alternativen Ansätzen zur Berechnung der Fördergeschwindigkeit,
genauer beschrieben. Die Bewegungsformen und verschiedene Vergleichskriterien von Vibrati-
onsförderern bilden die Grundlage der folgenden Kapitel. Im Anschluss werden die Grenzen
der vorgestellten Ansätze und des Standes der Technik diskutiert. Abschließend werden häufig
auftretende Störmuster und die physikalischen Ursachen, welche beim Transport des Gutes
entlang des Vibrationsförderorgans beobachtbar sind, klassifiziert und deren Risiken und
Potentiale erläutert.
Zu Beginn von Kapitel 3 werden verschiedene Simulationsverfahren zur Untersuchung von
Gutbewegungen vorgestellt. Auf Basis dieser Übersicht werden die Eignungen der Verfahren
zur Simulation fördertechnischer Prozesse erörtert und die Entscheidung für eine Simula-
tionsmethode dargestellt. Deren mathematischer und physikalischer Grundaufbau wird im
weiteren Verlauf des Kapitels zusammengefasst beschrieben und endet mit der Wahl einer
für diese Simulationsmethode geeigneten Berechnungssoftware. Abschließend werden die
Besonderheiten der Software erläutert, Abgrenzungen zu verwandten Arbeiten auf dem
Gebiet der Simulation des Guttransports mittels Vibrationsförderern diskutiert, sowie die
Ausgangssituation und Problemstellungen dieser Arbeit aufgezeigt.
Kapitel 4 schlägt die Brücke zwischen der DEM als Simulationsmethode und den Möglich-
keiten ihrer Anwendung innerhalb der Vibrationsfördertechnik. Daraus folgend werden die
Anforderungen an und die Zielstellung bzgl. der Einbindung der Simulationsmethode in die
Vibrationsfördertechnik definiert. Auf Basis dessen erfolgt die Entwicklung der notwendi-
gen Softwareerweiterungen zum Umsetzen der Bewegungsformen eines Vibrationsförderers
innerhalb der verwendeten Simulationssoftware. Diese ermöglicht auch die Simulation der
bereits in Kapitel 2 klassifizierten Störmuster beim Transport des Gutes entlang des Vibra-
tionsförderorgans. Anschließend werden Messmethoden und die notwendigen Schritte der
Signalverarbeitung für den Nachweis und die Bestimmung der Störmuster vorgestellt. Die
Funktionsweise der entwickelten Softwareerweiterung wird abschließend an einem realen
Beispiel erläutert.
Kapitel 5 bietet einen validierenden Vergleich, um die Eignung der Diskrete Elemente Methode
als Simulationsmethode von Vibrationsförderprozessen zu bestätigen. Die Ergebnisse der
dafür erstellten DEM-Simulationen werden einem bereits an zahlreichen Realexperimenten
validierten numerischen Berechnungsmodell gegenübergestellt. Im ersten Schritt werden die
Unterschiede der beiden Modelle herausgearbeitet. Anschließend erfolgt die Beschreibung
der verwendeten Eingangsparameter und Bewegungsvorgaben. Der Vergleich der absoluten
Fördergeschwindigkeiten und der durchschnittlichen Fördergeschwindigkeiten der Modelle
wird genutzt, um die Eignung der DEM als Simulationsmethode für das Fördern von Gütern
auf vibrierenden Unterlagen zu bewerten.
Um die Einflüsse der Material- und Kontaktparameter auf den Vibrationsförderprozess besser
einschätzen zu können, werden in Kapitel 6 verschiedene Parameterstudien durchgeführt.
Diese erfolgen vorrangig an, durch Multisphere-Partikeln approximierten Stückgütern. Die
Ergebnisse werden dazu genutzt, um den Grad der Relevanz der einzelnen Parameter für
die erreichbaren Fördergeschwindigkeiten und die Laufruhe des Fördergutes zu bestimmen.
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Daraus resultierend werden erste Empfehlungen für die Entwicklung gezielter Kalibrierungstest
abgeleitet. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und bietet einen Ausblick auf
zukünftige Forschungsschwerpunkte in Kapitel 7.
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2. Aspekte der Vibrationsfördertechnik
2.1. Die Vibrationsfördertechnik
2.1.1. Grundlage und Bedeutung
Die Vibrationsfördertechnik, in einigen Quellen auch als Schwingfördertechnik bezeichnet,
ist ein Teilgebiet der Fördertechnik. Die technischen Anlagen in dieser Disziplin werden im
Allgemeinen Vibrationsförderer genannt und sind im klassischen Sinne Stetigförderer. Diese
Klasse von Förderanlagen ist geeignet Stückgüter und Schüttgüter zu transportieren. Dabei ist
die Möglichkeit des Staubetriebs gegeben. Je nach Einsatzgebiet der Vibrationsförderer gibt es
Unterschiede in den Betriebsfrequenzen, den Schwingamplituden, den Antriebslösungen, den
Förderorganausprägungen und den Aufhängungen bzw. Lagerungen der Förderorgane. Laut
Pajer [PKK88] erfolgt die Verwendung von Vibrationsförderern unter drei unterschiedlichen
Aspekten. Sie können erstens ausschließlich als Fördermittel genutzt werden. Sie können
zweitens als Dosier-, Abzugs-, und Aufgabegerät verwendet werden. Oder sie dienen drittens
als Stetigförderer mit verfahrenstechnischer Zusatzaufgabe.
Im Bereich der Schüttgut verarbeitenden Schwerindustrie, wie bspw. dem Bergbau und der
Siliziumindustrie, existieren die größten Vibrationsförderer. Diese arbeiten meist mit sehr
kleinen Schwingfrequenzen im Bereich von 5Hz bis 10Hz und großen Schwingungsamplituden
von mehreren Zentimetern. Charakteristische Bedingungen in diesem Einsatzbereich sind
stark schleißendes und staubendes Fördergut.
Vibrationsförderer gehören im Bereich der Montagetechnik zu den mit Abstand am meisten
eingesetzten Fördergeräten für die automatisierte Zuführung von Teilen. Diese Klasse von
Stetigförderern nimmt laut Lotter [Lot06] einen zentralen Platz in der Entwicklungsge-
schichte von Montageautomaten der Kleinteileindustrie ein. Die Teile dieses Größenspektrums
haben Längen von bis zu 200mm und eine Breite bzw. einen Durchmesser von bis zu 50mm,
die Masse übersteigt dabei nur in den seltensten Fällen 0,5 kg. Typische Produktbeispiele
sind Schrauben, Muttern, Kontakte, Deckel, Ventilteile, Federn, Kugellagerkäfige, O-Ringe
und viele andere. Typische Vibrationsförderer in der Montagetechnik arbeiten in einem
Frequenzspektrum von 50Hz bis 200Hz und haben Bewegungsamplituden von 0,1mm bis
2mm.
Die Vorteile der Vibrationsförderer sind nicht allgemein über ihr gesamtes Spektrum gültig
sondern unterscheiden sich anhand ihres mechanischen Aufbaus und der verwendeten An-
triebe. Dennoch nutzen alle Vibrationsförderer die gleichen physikalischen Wirkprinzipien
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zur Förderung. In den folgenden Abschnitten wird auf die jeweiligen Unterschiede, Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Typen von Vibrationsförderern eingegangen.
2.1.2. Aufbau und Wirkprinzip der Vibrationsförderer
Vibrationsförderer bestehen im wesentlichen aus einem schwing- oder pendelfähig gelagertem
Förderorgan mit dazu gehöriger Weg- oder Krafterregung. Die Förderorgane entsprechen
Rohren, Rinnen oder Trögen. Die Erregerkraft FErr(t) bei Schwingsystemen ähnlich Abb. 2.1a
oder die Wegvorgabe sErr(t) bei Mechanismen ähnlich Abb. 2.1b versetzen das Förderorgan in
eine periodisch hin und hergehende Bewegung. Die Abbildung (Abb. 2.1) zeigt die prinzipiellen
Unterschiede dieser beiden Konzepte. Bei beiden Prinzipien wird das Fördergut durch die an
den Kontaktflächen zum Förderorgan wirkenden Reib- und Normalkräfte, entsprechend der
Bewegung des Förderorgans in Förderrichtung, beschleunigt. Bei einer Rückwärtsbewegung
des Förderorgans behält das Gut durch seine Massenträgheit die Förderrichtung bei. Die
Arbeitsbewegung der Vibrationsförderer wird meist über die Frequenz, die Schwingweite und
den Anstellwinkel des Förderorgans bzgl. der Horizontalen charakterisiert. Anhand dieser
Angaben lässt sich der Betriebspunkt des Förderers bestimmen.
FR
FErr(t)
Fördergut
Förderorgan
schwingfähige 
Lagerung
(a) Kraft erregt (Schwingsystem)
FR
Fördergut
Förderorgan
pendelfähige
Lagerung
sErr(t)
Wegvorgabe
(b) Weg erregt (Mechanismus)
Abbildung 2.1.: Aufbau eines Vibrationsförderers (Prinzipskizze) [Ris11]
Dieser Betriebspunkt kann bei Schwingsystemen (Abb. 2.1a) in Bezug zur ersten Eigenfre-
quenz des Förderers gesetzt werden, um eine mögliche Klassifizierung der Vibrationsförderer
zu erreichen. Mit dieser Betrachtung lassen sich stark unterkritisch arbeitende Einmas-
sen-Schwingsysteme von nahe der Resonanzstelle betriebenen leicht überkritisch arbeitenden
Zweimassen-Schwingsystemen unterscheiden. In den Quellen [PKK88; VDI11] ist eine ge-
nauere Übersicht über die verschiedenen Typen von Schwingsystemen und deren prinzipieller
Aufbau zu finden. Als Antriebsprinzipien für krafterregte Vibrationsförderer dienen Massen-,
Feder-, und elektromagnetische Kräfte. Zu den am häufigsten verwendeten schwingfähi-
gen Lagerungen gehören Blattfedern und Schraubendruckfedern. Blattfedern verursachen
eine Bewegungsvorgabe des Förderorgans entsprechend ihrer Einspannung und der daraus
resultierenden Biegelinie. Dies kann in ungünstigen Fällen Störbewegungen provozieren.
Schraubendruckfedern, Hybridfedern und zylindrische Elastomerfedern bieten dem Schwing-
system eine höhere Anzahl von Freiheitsgraden.
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Die Mechanismen (Abb. 2.1b) lassen sich aufgrund ihres Arbeitsprinzips nicht durch Resonanz-
stellen charakterisieren. Die gesamte Förderanlage bildet ein Koppelgetriebe mit Zwanglauf.
Die Wegvorgabe selbst wird beispielsweise durch eine Schubkurbelkette erzeugt und ist
formschlüssig. Alle Massenträgheitskräfte des Systems müssen während des Betriebs zum er-
reichen eines bestimmten Arbeitspunktes vom Antrieb überwunden werden. Dabei steigen die
wirkenden Kräfte quadratisch mit der Schwingfrequenz. Dies kann schnell zu Überlastungen
des Antriebes führen und begründet die vorrangige Nutzung in niedrigen Frequenzbereichen.
Nach diesem Prinzip arbeitende Schwingförderer sind nicht mehr sehr verbreitet und oft nur
für die Förderung von Grundstoffen in der Montanindustrie mit sehr großen Abmessungen
genutzt. Der größte Nachteil dieser Systeme liegt in den hohen Konstruktionskosten und dem
Wartungsaufwand aufgrund der Vielzahl an Gelenken. Ein Vorteil ist die Möglichkeit das
Gut mit dem Gleitprinzip oder dem Haft-/Gleitprinzip zu fördern.
2.1.3. Klassifizierung von Vibrationsförderern - Förderorgangeometrie
Vibrationsförderer können anhand der Kriterien Antrieb, Förderorgan und dessen Bewe-
gungsform sowie Lagerung des Förderorgans klassifiziert werden. In dieser Arbeit werden die
Bewegungsformen der Förderorgane und deren Einfluss auf die Fördergeschwindigkeit unter
Betrachtung der Einflüsse der Gutparameter untersucht. Aus diesem Grund wird sich auf
eine Klassifizierung anhand der Förderorgane und deren Bewegungsformen beschränkt.
Das Förderorgan ist eine Teilkomponente eines jeden Vibrationsförderers und bildet die
Kontaktstelle zwischen Förderer und Fördergut. Die Bewegungsform des Förderorgans dient
als Vorgabe für eine gerichtete Förderbewegung des Fördergutes und prägt maßgeblich die
erreichbaren Fördergeschwindigkeiten. Die Förderorgangeometrie eines Vibrationsförderers
wird durch die Charakteristik des Fördergutes und die technologischen Anforderungen des
Förderprozesses bestimmt. Dabei werden Vibrationswendelförderer, lineare Vibrationsförderer
und Flächenförderer unterschieden.
Vibrationslinearförderer
Lineare Vibrationsförderer haben ein rinnen- oder rohrförmiges Förderorgan in geradliniger
Form. Sie dienen vorwiegend dem horizontalen Transport von Gütern über eine definierte
Strecke. Geringe vertikale Distanzen sind durch die positive oder negative Neigung des
Förderorgans gegenüber der Horizontalen unter dem Neigungswinkel α realisierbar. Die
erreichbaren Fördergeschwindigkeiten sind von den Reibungsverhältnissen zwischen För-
derorgan und Gut sowie den Materialeigenschaften des Fördergutes und des Förderorgans
abhängig. Durch die Nutzung der Hangabtriebskraft erreichen abwärts geneigte Vibrationsli-
nearförderer, auch Schüttelrutschen genannt, höhere mittlere Fördergeschwindigkeiten als
aufwärts geneigte Vibrationslinearförderer. Die folgende Abbildung (Abb. 2.2) zeigt die Skizze
eines elektromagnetisch erregten Vibrationslinearförderers. Es handelt sich dabei um ein
Zweimassen-Schwingsystem mit leicht überkritischer Abstimmung.
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1  Förderrinne
2  angestellte Blattfedern
3  Anker für Elektromagnet
4  Elektromagnet
5  Grundplatte/Gegenmasse
6  Feder-/Dämpferelemente
2
1
5
3
6
4
Abbildung 2.2.: Skizze eines Vibrationslinearförderers als Zweimassenschwinger mit überkritischer
Abstimmung
Vibrationswendelförderer
Vibrationswendelförderer dienen in erster Linie zum überwinden von vertikalen Wegunterschie-
den. Grundlegend bestehen die Förderorgane aus schraubenförmig um eine vertikale Achse
gewundene Rinnen. Das Fördergut bewegt sich aufgrund von erregenden Drehschwingungen
in den Windungen der Rinne nach oben oder in Ausnahmefällen nach unten. Vibrations-
förderer können in einer Produktionslinie für verschiedene Aufgaben genutzt werden, vgl.
[PKK88]. Diese Unterschiede bilden sich auch in konstruktiven Nuancen der Förderorgane
von Vibrationswendelförderern und deren Antrieben ab. Geschlossene Fördertöpfe können als
Teilebunker fungieren (Abb. 2.3a). Dabei sind die Förderwendeln in die geschlossene Topfwan-
dung eingebracht. Durch den runden Grundaufbau können entlang der Wendel Schwerkraft
ausnutzende Sortierschikanen eingebracht werden. Diese dienen zur Orientierung der Teile
in eine Vorzugslage. Teile mit abweichender Ausrichtung fallen zurück in das Innere des
Topfes. Die Höhe des Topfes dieser Bunkereinheiten mit Teilesortierung reicht von wenigen
Zentimetern bis hin zu einem Meter.
1  Fördertopf
2  Förderwendel
3  angestellte Blattfedern
4  Elektromagnet
5  Grundplatte/Gegenmasse
6  Feder-/Dämpferelemente
1
2
3
4
5
6
(a) Aufbau bunkerartiger Vibrationswendelförderer
3
3
1
2
4
1  Unwuchterreger
2  Förderwendel
3  Abstützfedern
4  Tragrohr
(b) Aufbau eines Wendelförder-
turms
Abbildung 2.3.: Prinzipskizzen verschiedener Vibrationswendelförderer
Als Unterschied zu den bunkerartigen Vibrationswendelförderern existieren Vibrationsförde-
rer für die gezielte Überwindung von Höhendifferenzen von bis zu 12m. Die Prinzipskizze
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dieser Fördertürme ist in Abb. 2.3b dargestellt. Durch die langen gewundenen Förderrin-
nen existieren besonders in dieser Klasse von Vibrationswendelförderern Lösungen für die
Umsetzung verfahrenstechnischer Prozesse während der Förderung. In der Industrie werden
bspw. Kopplungen der Förderung mit Kühl- oder Trockenprozessen umgesetzt. Dafür werden
doppelwandige Rinnen oder Luftstromanlagen verwendet.
Flächenförderer
Flächenförderer können aufgrund ihres Aufbaus verschiedene Förderrichtungen mit einem
einzigen Förderorgan umsetzen. Dabei nutzen sie Faserbeläge mit in Förderrichtung geneigten
Fasern und vertikal gerichtete Schwingungen. Mittels des Faserwinkels σ entsteht beim
Kontakt zwischen Gut und Förderorgan eine Biegung der Fasern. Daraus resultiert eine in
Faserrichtung orientierte Förderbewegung (Abb. 2.4a).
Fördergut
Förderorgan mit Faserbelag
Schwingrichtung
FörderrichtungFaserrichtung
x
y
σ
(a) Prinzipskizze
x
z
y
Fördergut Faserrichtung
Gutaufgabestelle Gutentnahmestelle
(b) Anwendungsfall
Abbildung 2.4.: Prinzipskizze eines Flächenschwingförderers mit beispielhafter Anwendung; För-
derorgan mit Faserrichtung und resultierender Förderrichtung [Ris11]
Durch die Nutzung verschieden orientierter Faserbeläge kann eine nahezu beliebige horizontale
Förderstrecke auf dem Förderorgan erzeugt werden (Abb. 2.4b). Die Härte der Fasern muss
auf das jeweilige Fördergut abgestimmt werden. Laut Hesse [Hes00] können mit dieser
Fördererklasse, in Abhängigkeit vom Fördergut und des Borstenbelags, Steigungen von bis zu
10° überwunden werden. Die Vorteile dieser Förderer liegen in dem Gut schonenden und sehr
leisen Transport. Durch die weichen Faser-/Gutkontakte eignen sie sich für brüchige oder
polierte Teile. Außerdem kann durch eine gezielte Ausrichtung der Fasern ein Auflockern
oder Zentrieren der zu fördernden Teile erreicht werden.
2.1.4. Förderprinzipien und Zustände bei Vibrationsförderern
Das Förderprinzip eines Vibrationsförderers stellt eine weitere Möglichkeit zur Klassifizierung
von Vibrationsförderern dar. Dafür wird nur der Arbeitspunkt des Förderers und die damit
verbundene Bewegung des Gutes entlang des Förderorgans betrachtet. Die Antriebs- und
Lagerungskomponenten spielen dabei keine Rolle. Es existieren drei zentrale Förderprinzipien:
das Gleitprinzip, das Mikrowurfprinzip und das Haft-Gleitprinzip. Im folgenden werden diese
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Prinzipien anhand der Quellen [Hes06; Ris11; Loy10; DR14; DRK16] erklärt. Eine Übersicht
der Prinzipien ist in Abb. 2.5 dargestellt. Um die Vorgänge und Unterschiede genauer zu
beschreiben, wird die resultierende Beschleunigung des Förderorgans in den horizontalen
Anteil x¨ und den vertikalen Anteil y¨ zerlegt. Für die vorgestellten Förderprinzipien existieren
die folgenden drei Zustände des Fördergutes. Ihre anteiligen Verteilungen an der Gesamtbe-
wegung werden durch die Bewegungsvorgabe des Förderorgans und die Materialparameter
des Fördergutes geprägt.
Haftzustand - Es kommt zu keiner Relativbewegung zwischen den beiden sich berührenden
Partnern Fördergut und Förderorgan. Die Haftreibungskraft zwischen Fördergut und
Förderorgan ist größer als die Trägheitskraft des Fördergutes. Es kommt zu einem
gemeinsamen Nulldurchgang von Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Gleitzustand - Fördergut und Förderorgan befinden sich in Kontakt zueinander. Die Haft-
reibungskraft ist kleiner als die Trägheitskraft des Fördergutes und es kommt zu einer
Relativbewegung zwischen Gut und Förderorgan. Das Gut wird dabei, in Abhängigkeit
von der Bewegungsrichtung des Förderorgans, durch die Gleitreibkraft beschleunigt
bzw. gebremst.
Wurfzustand - Das Gut bewegt sich nach dem abheben vom Förderorgan unabhängig vom
selbigen nach den Gesetzen des schiefen Wurfes. Der Zustand endet mit dem Auftreffen
des Gutes auf das Förderorgan. Dieser Zustand existiert nur bei der Förderung nach
dem Mikrowurfprinzip.
Gleitprinzip
Im Falle der Gleitförderung (Abb. 2.5b) verliert das Fördergut während der gesamten Schwing-
periode des Förderorgans nicht den Kontakt zum Förderorgan. Die maximale Beschleunigung
des Förderorgans in vertikaler Richtung y¨max darf die Erdbeschleunigung von g (g ≈ 9,81m/s2)
im Regelfall nicht übersteigen. In Grenzfällen kann y¨max leicht höhere Werte als die Erdbe-
schleunigung erreichen, solang das Fördergut aufgrund seiner Trägheit stets den Kontakt
zum Förderorgan beibehält. Es bildet sich daher keine Wurfphase aus. Das Fördergut gleitet
entlang des Förderorgans und wechselt zwischen den Bewegungszuständen Vorgleiten, Haften
und Rückgleiten. Das Gleitförderprinzip ermöglicht, durch den Wegfall der Wurfphase und
des damit verbundenen Gutaufpralls, eine deutlich leisere und verschleißärmere Förderung als
das Mikrowurfprinzip. Chaotische und unkontrollierte Gutbewegungen werden unterbunden.
Allerdings wirkt durch den ständigen Kontakt von Gut und Förderorgan beim Rückwärtshub
des Förderers eine bewegungshemmende Kraft auf das Gut. Dies führt zu einer im Vergleich
zum Mikrowurfprinzip geringeren maximal erreichbaren Fördergeschwindigkeit vf,max. Um
die mittlere Fördergeschwindigkeit bis zum erreichbaren Maximum vf,max zu steigern, muss
die Phase zwischen den Beschleunigungen x¨ und y¨, ausgehend von ϕ = 0 bis zum Erreichen
des optimalen Phasenwinkels ϕopt, erhöht werden. Dieser Zusammenhang führt, unter der
Annahme von zwei harmonischen Beschleunigungen erster Ordnung, zu einer elliptischen
Bewegungsbahn des Förderorgans. Durch die Steigerung des Phasenwinkels ϕ öffnet sich
die Bewegungsellipse bis hin zur maximalen Öffnung bei ϕ = pi/2. Wird ϕ weiter gesteigert
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kehrt sich irgendwann bei einer bestimmten, von den Amplituden abhängigen Phase, die
Förderrichtung um.
Die Auslegung und Konstruktion eines nach dem Gleitprinzip arbeitenden Vibrationsförderers
ist im Vergleich zu Mikrowurf nutzenden Förderern deutlich aufwendiger. In den genannten
Nachteilen begründet sich wahrscheinlich die geringe Verbreitung dieses Förderprinzips in
der Industrie. Die gezielte Nutzung des Gleitprinzips beschränkt sich fast ausschließlich
auf Vibrationsförderer in Form von Mechanismen. Aktuelle Forschungsvorhaben auf diesem
Gebiet untersuchen die Umsetzung von elliptisch bewegten Förderorganen an unterkritisch
arbeitenden Schwingsystemen sog. Freischwingern.
Haft-Gleitprinzip
Beim Haft-Gleitprinzip bleibt das Fördergut ähnlich wie beim Gleitprinzip in Kontakt mit
dem Förderorgan. Das Prinzip findet sich in den Veröffentlichungen von Dresig und Risch
[DR14]. Es handelt sich dabei um einen Sonderfall der Gleitförderung für in Förderrichtung
nichtharmonisch beschleunigte Förderorgane. Der orthogonal zur Förderrichtung stehende
Beschleunigungsanteil y¨max ·cos(α) entfällt bei dieser Förderungsart. Um das Gut gerichtet zu
fördern, müssen sich entweder die am Gut wirkenden Reibkräfte für den Hin- und Rückhub
betragsmäßig unterscheiden oder zeitlich unterschiedlich lang wirken. Eine Förderung bei
angestelltem Förderorgan ist möglich. Im Vergleich zur Gleit- und Mikrowurfförderung sind
die erreichbaren Anstellwinkel α deutlich geringer. Konstruktiv können nicht harmonische
Beschleunigungen des Förderorgans bspw. mittels pneumatischer Muskeln oder mehrgliedrigen
Koppelgetrieben umgesetzt werden.
Mikrowurfprinzip
Beim Mikrowurfprinzip wird das Fördergut durch die Unterlage mit y¨max > 1 g vertikal
beschleunigt. Durch die Überwindung der Erdbeschleunigung hebt das Gut von der Rinne
ab und es kommt während des Förderprozesses zum Wechsel zwischen Flug und Kontakt-
phasen (Abb. 2.5a). Der vertikale und horizontale Beschleunigungsanteil resultieren aus der
Förderorganbeschleunigung aFO und dem Wurfwinkel β. Der Mikrowurf wird maßgeblich
durch die Wurfkennziffer Γ charakterisiert (2.3). Das erreichbare Geschwindigkeitsoptimum
des Mikrowurfs liegt bei Γ = 3,3 was gleichbedeutend mit einer minimalen Kontaktphase
zwischen Gut und Förderorgan ist. Steigt die Kontaktzeit zwischen Gut und Förderorgan
und sinkt demzufolge die Wurfkennziffer, kann eine maximale Fördergeschwindigkeit vf,max
nur erreicht werden, wenn die Phasenverschiebung zwischen x¨ und y¨ ansteigt. In der Praxis
werden diese Zusammenhänge nicht beachtet und es werden in der Regel nur gleichphasige
Beschleunigungen erzeugt. Dies bedeutet, nach dem Mikrowurf arbeitende Förderer, arbeiten
in der Regel nicht in ihrem Geschwindigkeitsoptimum.
Das Mikrowurfprinzip ist das in der Praxis am meisten genutzte Förderprinzip. Fast alle
am Markt befindlichen Vibrationsförderer arbeiten danach. Hesse [Hes06] bezeichnet die
Fortbewegung als Summe kleiner ballistischer Hüpfer. Die Wurfhöhen für Vibrationsförderer
in der Kleinteilezuführung liegen meist in Bereichen zwischen 0,1mm bis 0,3mm. Der Nachteil
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der Mikrowurfförderung liegt in der hohen Geräuschentwicklung durch die ständigen Stöße
zwischen Gut und Förderorgan. Diese können ebenfalls zur Schädigung und zum Verschleißen
empfindlicher Fördergüter führen.
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(a) Mikrowurfprinzip
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(c) Haft-Gleitprinzip
Mikrowurf
Reibkontakt
1 Vorgleiten
2 Rückgleiten
3 Haften
Wurfphase
4 Mikrowurf
5 Aufprall
Gleitprinzip
Haft-Gleitprinzip
Reibkontakt
1 Rückgleiten
2 Haften
3 Vorgleiten
(d) Legende
Abbildung 2.5.: Förderprinzipien mit chronologischen Förderzuständen bei Vibrationsförderern
am Beispiel des linearen Vibrationsförderers
2.2. Berechnung und Bewertung der Fördergeschwindigkeit
2.2.1. Überblick
Für die Bestimmung der Fördergutdurchsätze eines Vibrationsförderers wurden im Laufe der
Entwicklungsgeschichte dieser Klasse von Stetigförderern verschiedene Berechnungsmodelle
erarbeitet. Diese Modelle dienen zur Berechnung der mittleren absoluten Fördergeschwindig-
keit vF als wichtige Auslegungsgröße. Mit ihr lassen sich die gutabhängigen Förderdurchsätze
wie Volumen- und Massenströme bzw. Stückgut pro Zeiteinheit (Durchsatz) berechnen.
Dabei unterscheiden sich die einzelnen Modelle stark in ihrer Detailtiefe bzgl. der Beschrei-
bung des Gutverhaltens während des Fördervorganges. Die meisten Ansätze betrachten die
geometrieabhängigen Gutinteraktionen nur oberflächlich oder gar nicht.
In den folgenden Unterabschnitten werden das Berechnungsmodell zur Bestimmung der
Fördergeschwindigkeit nach VDI-Richtlinie 2333 für Mikrowurf näher und alternative Be-
rechnungsansätze für den Mikrowurf und die Gleitförderung kurz vorgestellt. Abschließend
wird das Bewertungskriterium der Effizienz (Abschnitt 2.2.4) zum Vergleich verschiedener
Bewegungsformen und Förderprinzipien beschrieben.
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2.2.2. Mikrowurf - Fördergeschwindigkeit und Förderstrom
Die VDI-Richtlinie VDI 2333 [VDI65b] aus dem Jahre 1965 bildet heutzutage immer noch
die Grundlage für die industrielle Auslegung einer Vielzahl von linearen Vibrationsförderern.
Seit 2011 steht ein neuer Entwurf dieser Richtlinie zur Verfügung [VDI11], der auf den
gleichen Berechnungsgrundlagen beruht. Die Richtlinie bezieht sich speziell auf Vibrationsli-
nearförderer für die Förderung von Schüttgütern. Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen
der Bewegung des Förderorgans und der daraus resultierenden Fördergeschwindigkeit in
einem analytisch zusammenhängenden Berechnungsansatz. Dieser Ansatz geht von einer
harmonischen Schwingform des Förderorgans in einer um den Anstellwinkel β geneigten
Schwingebene aus (vgl. Abb. 2.6). Er beruht auf dem Prinzip des schiefen Wurfes am Modell
Massepunkt und stellt für Konstrukteure ein einfach anzuwendendes Auslegungswerkzeug
dar. Allerdings hat diese Betrachtungsweise durch eine Vielzahl von Idealisierungen deutliche
Grenzen.
Die harmonische Schwingform q(t) des Förderorgans nimmt in der Schwingebene die in
Gleichung (2.1) gezeigte Form an. Die Bewegung lässt sich, wie in Abb. 2.6 dargestellt, als
Vektorprojektion beschreiben. Die Amplitude der Schwingbewegung qˆ unter der Betriebs-
frequenz fB wird durch den Projektionsvektor ~q abgebildet. Dieser Vektor entsteht durch
die Projektion des mit ω = 2pi · fB rotierenden Zeigers ~r als Abbildung in der Schwingebene.
Der Betrag des Zeigers ergibt sich zu |~r| = qˆ. Mittels einer Koordinatentransformation bzw.
Vektorzerlegung ergeben sich die in (2.2) dargestellten Bewegungskomponenten in x-und
y-Richtung.
Horizontale
Förderorgan
2qˆ
t
q
x
y
qx(t)
qy(t)
q(t)
Sch
win
geb
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Ant
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β
x
y
β
Sch
win
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ωt
t = 0
~q(ωt)
~r
Abbildung 2.6.: Vektorprojektion der Schwingbewegung in der Schwingebene als umlaufender
Vektor [Ris11]
q(t) = qˆ · sin(ωt)
q˙(t) = qˆ · ω · cos(ωt)
q¨(t) = −qˆ · ω2 · sin(ωt)
(2.1)
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qx(t) = q(t) · cos β qy(t) = q(t) · sin β
q˙x(t) = q˙(t) · cos β q˙y(t) = q˙(t) · sin β
q¨x(t) = q¨(t) · cos β q¨y(t) = q¨(t) · sin β
(2.2)
Die Neigung des Förderorgans gegenüber der Horizontalen wird durch den Winkel α definiert.
Der hier vorgestellte Ansatz bezieht diese Neigung über den Neigungsbeiwert ηN in die
Berechnung der mittleren Fördergeschwindigkeit vF ein. In den Berechnungsansätzen laut
Hesse und Frank [HZ70; Fra75] wird α direkt in die Gleichung der Wurfkennziffer Γ
eingesetzt.
Die Wurfkennzahl Γ (2.3) dient als Unterscheidungskriterium für das vorherrschende Förder-
prinzip und stellt das Verhältnis der maximalen vertikalen Beschleunigung des Förderorgans
y¨max zur Erdbeschleunigung g ≈ 9,81m/s2 dar. Bei einer Wurfkennzahl von Γ > 1 kommt es
während der Gutförderung zum Mikrowurf. Γ ≤ 1 kennzeichnet die Gleitförderung. Dabei ist
y¨max von der Betriebsfrequenz des Förderers fB, dem Wurfwinkel β und der Schwingamplitude
qˆ des Förderorgans abhängig.
Γ = y¨max
g
= 4pi
2 · f 2B · qˆ · sin β
g
(2.3)
Die Wurfkennzahl (2.5) lässt sich unter idealisierten Bedingungen und unter Vernachlässigung
von Parametern wie Impulsverhalten und relativer Bewegung zwischen Förderorgan und
Fördergut auch in Abhängigkeit der relativen Flugzeit des Gutes n (2.4) darstellen (Abb. 2.7).
Dabei setzt n die Differenz zwischen dem Abhebezeitpunkt ta und dem Zeitpunkt des
Aufschlages ts ins Verhältnis zur Periodendauer T . Grundlegend handelt es sich bei diesem
Ansatz um eine Zeitbilanzierung der einzelnen Zustände und ihrer Dauer. Der größte Fehler
dieser Betrachtung liegt in der Annahme das die Haftdauer und die Gleitdauer vernachlässigbar
sind. Daher steigt der Fehler dieser Berechnungsmethode mit sinkender Wurfkennziffer, d.h.
mit steigender Haft- und Gleitdauer, an.
n = ts − ta
T
(2.4)
Γ(n) =
√√√√(cos(2pi · n) + 2pi2 · n2 − 1
2pi · n− sin(2pi · n)
)2
+ 1 (2.5)
Aus der berechneten Wurfkennziffer und der daraus ermittelten relativen Wurfzeit kann
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Abbildung 2.7.: Analytischer Zusammenhang zwischen der Wurfkennzahl und der relativen
Wurfzeit laut VDI-Richtlinie 2333
mittels Gleichung 2.6 die theoretische Fördergeschwindigkeit vth berechnet werden.
vth =
g · n2
2fB
· cot(β) (2.6)
Die berechnete theoretische Fördergeschwindigkeit vth ist eine theoretische Prozessgröße. Sie
ist völlig losgelöst von den Eigenschaften der Fördergüter und deren geometrischer Verteilung
entlang des Förderorgans. Für die Berechnung der Fördergeschwindigkeit unter Berücksich-
tigung der Gutparameter und Geometrieverhältnisse wird die reale Fördergeschwindigkeit
vr (2.7) eingeführt. Sie wichtet die theoretische Fördergeschwindigkeit mittels experimentell
ermittelter Einflussfaktoren.
vr = ηM · ηH · ηN · ηB · vth (2.7)
Der Fördergutbeiwert (ηM) charakterisiert den Feingutanteil eines Schüttgutes. Die
reale Fördergeschwindigkeit vr verringert sich mit steigendem Feingutanteil drastisch. Laut
[VDI11] gilt für trockene und körnige Fördergüter mit hoher Dichte der Beiwert ηM =
(0,8...1,0). Für Güter mit einem Feingutanteil, d.h. Korngrößen kleiner 3mm, von mehr als
20% sinkt der Fördergutbeiwert bereits stark ab ηM = (0,4...0,8). Schüttgüter mit Korngrößen
kleiner 0,02mm haben einen Beiwert im Bereich von ηM = (0,05...0,4). In [PKK88] werden
alle Korngrößen des Gutes kleiner 0,3mm als Feingutanteil bewertet. Dadurch kann der
Fördergutbeiwert anhand des Schaubildes in Abb. 2.8a bestimmt werden.
Der Rückgang der erzielbaren Fördergeschwindigkeit bei steigendem Feingutanteil ist auf
die sinkende Luftdurchlässigkeit des Schüttgutstromes zurückzuführen. Es kommt zu einer
Ausbildung von lokalen Luftpolstern zwischen dem Fördergut und dem Förderorgan oder
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innerhalb des Fördergutes. In den gebildeten Luftpolstern ist der Reibwert zwischen Gut und
Förderorgan verringert und es findet keine gerichtete Erregerkraftübertragung zum Fördergut
statt. Dieser Effekt wird durch Feuchtigkeitseinflüsse, vor allem bei sehr feinen Gütern mit
Korngrößen kleiner 0,05mm, weiter gesteigert und kann zu einem Zusammenbruch der Förder-
geschwindigkeit führen. Durch sehr geringe Schichthöhen, für nach diesen Kriterien kritischen
Gütern, kann dem Effekt der Luftpolsterbildung in bestimmten Grenzen entgegengewirkt
werden.
Der Schichthöhenbeiwert (ηH) beschreibt den Einfluss der Schüttguthöhe innerhalb des
Förderorgans. Die mittlere Fördergeschwindigkeit des Gutes sinkt mit zunehmender Füllhöhe.
Dieser Geschwindigkeitsverlust beruht auf Relativverschiebungen der Partikel innerhalb des
Gutes und somit auf einer über die Schüttgutsäule abnehmenden Impulsübertragung. Laut
[VDI11] ist ηH = 1 für geringe Schichthöhen und sinkt bei Schichthöhen größer 300mm
auf ηM = 0,75. In Abb. 2.8b ist der qualitative Verlauf für diesen Korrekturwert nochmals
dargestellt.
Der Neigungsbeiwert (ηN) bildet den Einfluss der Förderorganneigung gegenüber der
Horizontalen ab. Für eine Förderung Aufwärts wird ηN < 1, für eine Abwärtsförderung
wird ηM > 1. Durch eine Abwärtsneigung des Förderorgans können hemmende Guteffekte,
charakterisiert durch ηH und ηM , teilweise kompensiert werden. Es werden, in Abhängigkeit
von der Gutcharackteristik, Geschwindigkeitsgewinne von 1% bis 6% pro Grad Neigung
erreicht. Dabei sollte die Grenzneigung zwischen Fördervorgang und Rutschen des Gutes
nicht überschritten werden. In der Praxis werden maximal 12° Abwärtsneigung umgesetzt.
Für Fördervorgänge Bergauf verringert sich die Gutgeschwindigkeit in der Regel um 2% bis
3% pro Grad Neigung. Ein qualitativer Zusammenhang für den Einfluss der Abwärtsneigung
ist in Abb. 2.8c dargestellt.
Der Berührungsbeiwert (ηB) beschreibt die Relativbewegung zwischen Förderorgan und
Gut. Dieser Faktor kann nur experimentell für geringe Schütthöhen bestimmt werden. Da ηB
erst ab einer Wurfkennziffer von Γ < 1,4 an Einfluss gewinnt, wird er in der Berechnung der
Mikrowurfbewegung vernachlässigt. Für grobkörnige Güter gilt 0,85 < ηB < 1,1 als Richtwert.
Das mathematische Modell der Richtlinie VDI 2333 ist für den Anwender sehr einfach
anzuwenden. Allerdings wird es durch die in ihm getroffenen idealisierten Annahmen und
Vereinfachungen in seiner Gültigkeit stark eingeschränkt. So gelten die Aussagen nur für
Vibrationsförderer mit sinusförmigen Förderorganbewegungen unter dem Wurfwinkel β.
Dabei darf das Fördergut nur Flugphasen innerhalb einer Schwingperiode ausführen. Beim
Aufprall des Gutes werden Impulsauswirkungen nicht in die Betrachtungen einbezogen. Die
Relativbewegung und die damit verbundenen Zeitanteile an der Arbeitsperiode werden,
wie auch die Haft- und Gleitreibungskräfte, nicht beachtet. Durch die Abhängigkeit der
Berechnung von der Wurfzeit n¯ kann sie nicht für eine Abschätzung der Fördergeschwindigkeit
beim Gleitförderprozess genutzt werden.
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Abbildung 2.8.: Korrekturfaktoren zur Berechnung der Fördergeschwindigkeit [PKK88]
Verlässliche Berechnungsergebnisse lassen sich nur in den Bereichen von Wurfzeiten zwischen
0,7 ≤ n ≤ 0,9 und Wurfwinkeln zwischen 20◦ ≤ β ≤ 30◦ erzielen. Die Berechnungen
erfolgen alle für ein Punktmassenmodell und müssen über Korrekturfaktoren auf das zu
fördernde Schüttgut umgerechnet werden. Dabei müssen alle Korrekturfaktoren für das
jeweilige Schüttgut experimentell ermittelt werden. Dynamische Vorgänge und ihre Wirkung
werden nicht im Detail betrachtet. Die errechnete zu erwartende Fördergeschwindigkeit vr
bleibt somit im Bereich einer groben Schätzung und bietet kaum Spielräume für spätere
Fehleranalysen und Optimierungen am Fördersystem.
2.2.3. Alternative Ansätze zur Bestimmung der Fördergeschwindigkeit
Die Berechnung der mittleren Fördergeschwindigkeit auf Mikrowurf nutzenden Vibrations-
förderern kann, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, mittels der VDI-Richtlinie 2333 [VDI11;
VDI65b] durchgeführt werden. Der Berechnungsansatz dieser Richtlinie beruht in weiten
Teilen auf den grundlegenden Untersuchungen von Wehmeier und Böttcher, die sich in
ihren Veröffentlichungen [Weh61; Böt57] erstmals genauer mit den Vibrationsfördervorgängen
beschäftigten. Dieser grundlegende Berechnungsansatz von Böttcher wird in zahlreichen
Forschungsarbeiten aufgegriffen und um die Einflüsse von Haft- und Gleitbewegungen zwi-
schen Förderorgan und Gut und den Einfluss der Guteigenschaften selbst erweitert. Diese
Ergebnisse bilden die Basis der zahlreichen heute bekannten Korrekturfaktoren.
Ein allgemeingültigeres mathematisches Modell für den Mikrowurf wurde durch Weese
in [Wee63] entwickelt. Dabei finden in den Bewegungsgleichungen für das Gut auch die
Reibanteile Beachtung. Dieses Modell ist ebenfalls auf lineare Bewegungen der harmonisch
schwingenden Rinne beschränkt.
Berechnungsansätze für die Bestimmung der Geschwindigkeit eines Gutes bei rein gleitender
Förderung finden sich erstmals in der Veröffentlichung von Jung [Jun52]. Er betrachtet mit
der von ihm entwickelten Vektor-Diagrammmethode Schwingrinnen mit waagerechten und
nach unten geneigten Förderorganen, die harmonisch in einer Schwingebene oszillieren. Das
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Modell von Jung lässt keine Gleitförderung gegen eine Steigung des Förderorgans zu.
Neddermann und Harding entwickeln in ihren Veröffentlichungen [NH90; HN90] ein
Berechnungsmodell für das Gleitförderprinzip. Sie beziehen die Unterschiede zwischen Haft-
und Gleitreibkraft zwischen Fördergut und Förderorgan in ihre Betrachtungen ein und be-
schränken sie ausschließlich auf Förderrinnen mit linearen Bewegungsbahnen. Die Berechnung
der Fördergeschwindigkeit von Vibrationsförderern mit phasenverschobenen Bewegungskom-
ponenten in x- und y-Richtung ist somit nicht möglich. Der erarbeitete Ansatz ermöglicht,
im Rahmen seiner festgelegten Gültigkeit, Berechnungen der Gleitfördergeschwindigkeit mit
geringen Abweichungen zu den experimentellen Vergleichen.
Die neuesten Veröffentlichungen auf dem Gebiet der Berechnung der Gleitfördergeschwin-
digkeit stammen von Dresig und Risch. Sie entwickeln in [DRK16] einen vollständigen
analytisch-zusammenhängenden Ansatz zur Berechnung der Gleitfördergeschwindigkeit auf
harmonisch beschleunigten Förderorganen. Dabei wird die Phasenverschiebung der Bewe-
gungskomponenten nicht in die Gleichungen einbezogen. Der Ansatz geht von einer reibungs-
behafteten Punktmasse aus. Der Berechnungsansatz ermöglicht auch die Betrachtung der
Förderung gegen eine Steigung. Die theoretischen Untersuchungen zeigen im Vergleich zu
Jung [Jun52] eine bessere Deckung mit der realen Fördergeschwindigkeit.
In [Ris11] wird ein numerisches Berechnungsmodell entwickelt. Mit ihm lassen sich Mikrowurf-
und Gleitförderprozesse untersuchen. Bewegungsformen können, getrennt für die x- und
y-Komponenten der Bewegung eines Förderorgans, als Fourier-Reihen angenähert werden.
Die Neigung des Förderorgans gegenüber der Steigung und die Reibkräfte der Güter werden
in die Berechnungen einbezogen. Die Gleichungen wurden am Modell Masse-Punkt entwickelt
und betrachten die Eigenschaften des Fördergutes nur mit dem Reibungskoeffizienten. Die
errechneten Geschwindigkeitsverläufe des Modells können, als physikalisch erreichbare Ober-
grenze der zu erwartenden Fördergeschwindigkeit interpretiert werden. Die experimentelle
Validierung zeigte bei Stückgütern nur sehr geringe Abweichungen zwischen Modell und
Experiment. Die numerischen Ergebnisse liegen immer über den experimentellen Daten. Dieser
Ansatz wird durch das breite Gültigkeitsspektrum, seine Vielseitigkeit und die qualitative
Verifizierung als Vergleichsmodell in dieser Arbeit verwendet.
Für die Berechnung der Fördergeschwindigkeit im Bereich der Haft-Gleitförderung existiert
ein weiterer Ansatz von Dresig und Risch. In [DR14] werden die Gleitförderung für nicht-
harmonisch beschleunigte Förderorgane analytisch gelöst und Aussagen über die prinzipiellen
Möglichkeiten der Optimierung dieser Förderart getroffen. Das erarbeitete Modell beschreibt
das Fördergut ebenfalls als reibungsbehafteten Massenpunkt.
2.2.4. Mittlere Fördergeschwindigkeit und das Vergleichskriterium
Effizienz
Die durchschnittliche oder auch mittlere Fördergeschwindigkeit eines Fördergutes vF auf
einem Vibrationsförderer beschreibt die Transportgeschwindigkeit dieses Gutes über den
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betreffenden Vibrationsförderer als einzelnen Wert. Sie ist eine wichtige Auslegungs- und
Planungsgröße für den Entwurf von Vibrationsförderern und der angeschlossenen Peripherie.
Die Mittelung der Geschwindigkeit bezieht sich auf die durch die Arbeitsschwingungen
hervorgerufenen Schwankungen der Geschwindigkeit während des Förderprozesses. Abbildung
Abb. 2.9a beschreibt die relativen Koordinaten des Fördergutes bezogen auf das Förderorgan.
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Abbildung 2.9.: Koordinatendefinition und Beispiele zur relativen und mittleren Fördergeschwin-
digkeit
In Abbildung Abb. 2.9b wird der qualitative Verlauf der relativen Gutgeschwindigkeit für
einen Gleitförderprozess dargestellt. Das Fördergut durchläuft am Anfang der Förderstrecke
eine Beschleunigungsphase, um einen stationären Förderzustand zu erreichen. Im Falle der
Wurfförderung entspricht die Dauer der Beschleunigungsphase maximal der Dauer einer Ar-
beitsperiode TB. Die Gleichung (2.8) zeigt den grundlegenden mathematischen Zusammenhang
zwischen relativer Gutgeschwindigkeit ξ˙(t) und der Periodendauer der Betriebsschwingung
TB.
vF =
1
TB
w
TB
ξ˙(t) dt (2.8)
Um Vibrationsförderer untereinander vergleichen zu können und deren Arbeitsweise zu bewer-
ten, benötigt man ein einfaches Kriterium. Es muss eine qualitative sowie eine quantitative
Bewertung zulassen. Für diese Aufgabe bietet sich die Effizienz an. Mit ihr ist es möglich,
verschiedene technische Größen ins Verhältnis zu setzen. Somit ähnelt die Effizienz dem Wir-
kungsgrad von technischen Anlagen, beschränkt sich aber nicht auf das Verhältnis zwischen
Eingangs- und Nutzleistung. Die Effizienz ermöglicht es ebenfalls, durch die geschickte Wahl
von Eingangs- uns Zielkriterium, verschiedene Förderprinzipien miteinander vergleichbar zu
machen.
Unter diesen Aspekten wurde bereits durch Risch in [Ris11] eine im Bezug auf Vibrationsför-
derer allgemeingültige Systematik von verschiedenen Effizienzen eingeführt. Die 2D-Effizienz
ERisch,X/Y (2.9), die Effizienz in x-Richtung ERisch,X (2.10) und die Effizienz in y-Richtung
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ERisch,Y (2.11) dienen als Vergleichskriterien für verschiedene Vibrationsförderer und deren
Arbeitspunkte. Die Effizienzen werden in diesen Fällen als Bewertungskriterien für die Bewe-
gungsformen der Förderorgane und die darauf bezogenen Gutbewegungen herangezogen. Sie
werden als Verhältnis von mittlerer Fördergutgeschwindigkeit vF und der richtungsunabhän-
gigen durchschnittlichen Förderorgangeschwindigkeit in der jeweiligen Raumachse definiert.
Dabei charakterisiert die Größe fB die Betriebsfrequenz eines Vibrationsförderers und die
Größen xˆ und yˆ die richtungsbezogenen Tal-Spitze-Werte der Bewegungsfunktion in einer
Schwingperiode.
ERisch,X/Y =
|vF |
4 · fB
√
xˆ2 + yˆ2
(2.9)
ERisch,X =
|vF |
4 · fB · xˆ (2.10)
ERisch,Y =
|vF |
4 · fB · yˆ (2.11)
Nach [Ris11] arbeitet ein Vibrationsförderer effizient, wenn der durch das Förderorgan einge-
nommene Bewegungsraum im Arbeitspunkt möglichst klein im Bezug zur durchschnittlichen
Fördergeschwindigkeit vF ist. Diese Definition der Effizienz wird auch in [DR14; DRK16]
aufgegriffen und für nicht harmonisch und harmonisch beschleunigte Förderorgane zur An-
wendung gebracht. In Förderrichtung betrachtet, wird die Effizienz als Verhältnis der pro
Periode zurückgelegten Förderstrecke ∆ξ des Gutes in Bezug zur doppelten Schwingweite
bzw. der vierfachen Amplitude des Förderorgans qˆ definiert, vgl. (2.12).
EX =
∆ξ
4 · qˆ (2.12)
Auch in anderen Arbeiten in Bezug auf Vibrationsförderer gibt es Ansätze für die Definition
von Effizienzkriterien. Rademacher und Borg definieren in ihrem Artikel [RB94] die
Effizienz als Verhältnis von durchschnittlicher Fördergeschwindigkeit vF und maximaler Ge-
schwindigkeit des Förderorgans (2.13). Sie verwenden die Größen ω als Winkelgeschwindigkeit
des Vibrationsförderers, qˆ als Schwingungsamplitude, den Winkeln α als Neigungswinkel des
Förderorgans gegenüber der Horizontalen und β als Wurfwinkel.
ERaBo =
vF
ω · qˆ · cos(β − α) (2.13)
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Diese Definition (2.13) ist mit (2.10) vergleichbar. Sie ist im Nenner nicht richtungsunabhängig
und betrachtet nur die Effizienz in Förderrichtung. Somit eignet sie sich nicht für die Bewertung
von allgemeinen zweidimensionalen Bewegungsformen hinsichtlich ihrer räumlichen Effizienz.
2.3. Bewegungsformen bei Vibrationsförderern
Die Schwingbewegungen der Förderorgane von Vibrationsförderern lassen sich im Allgemei-
nen mittels Superposition der einzelnen Teilschwingungskomponenten in den definierten
Koordinatenachsrichtungen des Bezugssystems darstellen. Die daraus resultierende Spur des
Schwerpunktes wird als Bewegungsform des Vibrationsförderers bezeichnet. Dabei deckt diese
Betrachtungsweise die verschiedenen Bewegungsaspekte aller in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten
Förderprinzipien ab.
Die allgemeinen Bewegungsformen beschreiben die Bewegungen der einzelnen Förderorgane als
geschlossene Bahnkurve des Förderorganschwerpunktes. Dabei geht dieser Ansatz nach Risch
[Ris11] von einer in jedem körperfesten Punkt des Förderorgans gleichen Bewegungsform aus,
d.h. zwei körperfeste Punkte auf dem selben Förderorgan beschreiben die gleiche Bahnkurve.
Dabei sind der zeitabhängige relative Weg q(t) und seine Ableitungen nach der Zeit q˙(t), q¨(t)
in allen Punkten des Förderorgans identisch. Es ist zu beachten das dieser Zusammenhang
eine Abstraktion bzw. Vereinfachung des realen Schwingverhaltens darstellt, die zu einer über
die gesamte Länge des Förderorgans konstanten mittleren Fördergeschwindigkeit vF führt.
2.3.1. Harmonische Bewegungsformen linearer Vibrationsförderer
Ausgehend von der Betrachtung eines linearen Vibrationsförderers als periodisch arbeitendes
System lassen sich die Bewegungen dieser technischen Geräte als zweidimensionale Bewegungs-
formen darstellen [Ris11]. Zu jedem Zeitpunkt t kann die Position des Förderorgans durch
die zwei Koordinaten x(t) und y(t) abgebildet werden. Die folgende Abbildung (Abb. 2.10)
zeigt das vereinfachte Modell eines linearen Vibrationsförderers. Dabei beschreibt Sm den
Massenmittelpunkt. Die zeitabhängigen Bewegungskenngrößen x(t) und y(t) stehen ortho-
gonal zueinander. Durch diese Betrachtung lassen sich die horizontalen und die vertikalen
Bewegungen getrennt voneinander bewerten. Mittels der Superposition dieser beiden Bewe-
gungskomponenten wird die Gesamtbewegungsfunktion des Förderorgans als geschlossene
Bahnkurve y(x) gebildet.
Die Bewegung eines linearen Vibrationsförderers lässt sich mit diesem Modell im einfachsten
Fall als Überlagerung zweier harmonischer Sinusschwingungen erster Ordnung beschreiben.
Die daraus resultierende Bewegungsfunktion wird als harmonische Bewegungsform erster
Ordnung bezeichnet. Der zeitliche Versatz zwischen dem Erreichen der Amplituden beider
Schwingungskomponenten wird als Phasenwinkel ϕ dargestellt. Der Phasenwinkel ist gleich-
bedeutend mit dem Öffnungswinkel der elliptischen Bahnkurve und wird maßgeblich von der
Dämpfung und Steifigkeit der Federelemente geprägt. Für ϕ = 0 schließt sich die entstehende
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Abbildung 2.10.: Massenpunktmodell eines linearen Vibrationsförderers und die resultierende
Bewegungsbahnkurve
Bahnkurve zu einer Geraden. Die auf die Koordinatenachsen projizierten maximalen Auslen-
kungen des Schwingers werden durch die Werte Cx und Cy beschrieben. Ihre Beträge werden
in erster Linie durch die Erregerkraftfunktionen der Antriebe beeinflusst. Die Arbeitsfrequenz
des Vibrationsförderers wird mit der Arbeitskreisfrequenz über den Zusammenhang ω = 2pi ·f
in die Gleichungen einbezogen.
x(t) = Cx · sin(ωt) (2.14)
y(t) = Cy · sin(ωt+ ϕ) (2.15)
Einige Vibrationsförderanlagen weisen in der Praxis ausgeprägte Nichtlinearitäten auf. Dies
kann durch konstruktive Einflüsse oder durch unharmonische Bewegungsanregungen hervor-
gerufen werden. Die resultierenden Bewegungsformen solcher Systeme sind in erster Ordnung
nicht mehr harmonisch, bleiben jedoch periodisch. Um die Bewegungsformen erster und höhe-
rer Ordnung von linearen Vibrationsförderern beschreiben zu können, werden die periodischen
Signale als harmonische Reihen abgebildet. Aus Gründen der besseren Differenzierbarkeit
werden mehrgliedrige trigonometrische Reihen in Form von Kosinustermen genutzt. Gleichung
(2.14) kann mittels Gleichung (2.16) für n = 1 genauso abgebildet werden, wie Gleichung
(2.15) durch (2.17).
x(t) =
k∑
n=0
Cxn · cos(n · ωt+ ϕxn) (2.16)
y(t) =
k∑
n=0
Cyn · cos(n · ωt+ ϕyn) (2.17)
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Durch die Interpretation von Bewegungsfunktionen als trigonometrische Reihen ist es möglich,
nahezu jede erdenkliche Bewegungsform abzubilden und zu untersuchen. Auch die Ableitungen
der Förderorganbewegungen nach der Zeit sind aufgrund dieser Methode stetig differenzierbar.
Durch die gezielte Approximation der gemessenen Bewegungsformen realer Fördersysteme
mittels einer Reihenentwicklung nach (2.16) und (2.17) lassen sich hohe Deckungsgrade
zwischen den theoretischen und realen Funktionswerten erzielen, vgl. [Ris11] .
2.3.2. Bewegungsformen bei Vibrationswendelförderern
Für die Bewegungen von Vibrationswendelförderern reicht die vereinfachte zweidimensionale
Betrachtung nicht mehr aus. Das Förderorgan der Vibrationswendelförderer wird durch
einen runden Topf oder eine gewundene Rinne gebildet (vgl. Abschnitt 2.1.3). Das Fördergut
durchläuft während des Förderbetriebs alle drei Raumrichtungen. Die Bewegungsform des
Förderorgans entsteht aus der Superposition der Bewegungskomponenten in x-, y- und z-
Richtung. Um die Bewegungsform analog zu den linearen Vibrationsförderern darstellen zu
können, werden für Vibrationswendelförderer Zylinderkoordinaten eingeführt. In Abb. 2.11
ist ein Vibrationswendelfördertopf schematisch und die Bewegungsform in Abhängigkeit der
Zylinderkoordinaten abgebildet.
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Abbildung 2.11.: Modell eines Vibrationswendelförderers und die resultierende Bewegungsbahn-
kurve in Zylinderkoordinaten
Aufgrund der Zylinderkoordinaten lässt sich die Bewegungsform des gesamten Förderorgans
durch einen vertikalen Anteil y(t) analog zu Gleichung (2.17) und einen Drehschwingungsanteil
um die vertikale Achse mit dem Winkel γ(t) (2.18) darstellen. Dabei wird die Richtung der
Wendelsteigung als vertikale Komponente y definiert und der Koordinatenverlauf entlang
des kreisrunden Förderorganquerschnitts durch den Winkel γ. In Gleichung (2.18) stellen die
Amplituden Cγn dementsprechend Winkelausschläge dar.
γ(t) =
k∑
n=0
Cγn · cos(n · ωt+ ϕγn) (2.18)
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Für einen Vergleich der horizontalen Bewegungen zwischen linearen und gewundenen Vibrati-
onsförderern kann die rotative Schwingung für einen bestimmten Punkt auf dem Förderorgan
PWendel(r,γ,y) durch die Multiplikation mit dem Radius der gewundenen Förderbahn r um-
gerechnet werden. Der Schwingweg der Wendel xErsatz ergibt sich somit aus Gleichung (2.19)
und repräsentiert die Bogenlänge. Analog dazu können auch die Ableitungen von xErsatz nach
der Zeit gebildet werden. Die Betrachtungen gelten für rein zylinderförmige Förderorgane.
Bei Wendelfördertöpfen mit einem kegelförmigen Querschnitt muss ggf. der Zusammenhang
zwischen dem Bahnradius und dem Kegelwinkel beachtet werden.
xErsatz(t,PWendel) = r(PWendel) · γ(t) (2.19)
2.4. Kritische Betrachtung des technischen Ist-Stands
Das in der VDI-Richtlinie 2333 [VDI65a] vorgestellte Modell zur Auslegung von Vibrati-
onsförderern ist für Konstrukteure ein einfach anzuwendendes Hilfsmittel die zu erwartende
Fördergeschwindigkeit vf zu ermitteln. Es gilt nur für förderwillige körnige Schüttgüter mit
minimalen Feingutanteilen und geringen Schütthöhen. Dennoch stellt die errechnete Geschwin-
digkeit auch im Gültigkeitsbereich nur eine grobe Schätzung dar. Viele wichtige Faktoren
bzgl. des Gutes und dessen Zustands sowie komplexe dynamische Vorgänge am Förderer
bleiben unbeachtet oder werden nur mit angenäherten Korrekturfaktoren widergespiegelt.
Die Richtlinie bietet in der Praxis nur wenig Spielraum für Fehleranalysen und konstruktive
Optimierungen.
Die in den zuvor vorgestellten theoretischen Modellen verwendeten Bewegungsformen der
Förderorgane linearer Vibrationsförderer stellen zu den realen messtechnisch erfassbaren
Bewegungsformen der Förderorgane oft nur Näherungen dar. Dabei schwankt der Gütegrad
dieser angenäherten Bewegungen stark und grenzt die Anwendungsgebiete der Modelle ein.
Die Bewegungsformen reichen von einfachen Sinusschwingen erster Ordnung unter einem
bestimmten Wurfwinkel bis hin zu durch trigonometrische Reihen angenäherten zweidimensio-
nalen Bewegungsformen. Ein kritischerer Aspekt dieser Betrachtungen ist die Annahme der
gleichbleibenden Schwingbewegung entlang der Längsausdehnung des Förderorgans, d.h. alle
Punkte des Förderorgans führen die gleiche Relativbewegung aus. Diese Schwingbewegung
wird in realen Vibrationsförderanlagen durch ein Spektrum von Störschwingungen überlagert.
Dazu gehören zum einen die Eigenschwingformen der Förderorgane bedingt durch deren
geometrische Form- und Materialeigenschaften. Zum anderen stellen Kippschwingungen des
starren Förderorgans den größten Anteil dieser zusätzlichen Störgrößen dar. Sie können durch
die Lagerung der Förderorgane, die Massenverteilungen entlang des Förderorgans, die Eigen-
formen des gesamten Fördersystems, Fertigungstoleranzen oder durch Umgebungseinflüsse
verursacht werden. Bezogen auf Vibrationswendelförderer sind die Störformen der starren
Förderorganbewegung die Kippbewegungen der Grundfläche, die zu einem Taumeln des
Fördertopfes führen.
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Zusätzlich zu den vorrangig die Förderorganbewegung betreffenden Kritikpunkten werden
die geometrischen Formen der zu fördernden Teile kaum oder gar nicht in die theoretischen
Betrachtungen einbezogen. In den meisten Berechnungsansätzen wird das Fördergut durch
das Modell des Massenpunktes approximiert. Dieser wird dann als Schwerpunkt der einzelnen
Guteinheiten interpretiert. Natürlich ist der Schwerpunkt und seine Lage ein signifikanter
Faktor bei der Förderung auf vibrierenden Unterlagen, aber nicht der Einzige. Gerade bei
geometrisch komplexeren Stückgütern spielen ebenfalls die Kontaktflächen, Materialpaarun-
gen und Auflagepunkte zwischen Fördergut und Förderorgan eine wichtige Rolle. Diese sind
essentiell für die Impulsübergabe und die dadurch übertragene Bewegungsenergie. Beispiels-
weise kann im Falle instabil liegender Teile die Bewegungsvorgabe des Förderorgans zu einem
Wechsel zwischen mehreren möglichen Auflagesituationen der Teile führen. Dieser Vorgang
entzieht dem Förderimpuls die notwendige Energie für den Teilevorschub.
2.5. Störeffekte der Förderorganbewegung
2.5.1. Beobachtete Probleme
Während des industriellen Einsatzes von linearen Vibrationsförderern treten immer wieder
verschiedene Störeffekte bzgl. der Gutverteilung entlang des Förderorgans auf. Diese Effekte
wurden durch unterschiedliche Anbieter und Anwender wiederholt beobachtet. Es handelt
sich bei den Effekten um eine Vereinzelung des aufgegebenen Gutstroms bzw. um dessen An-
stauung. Die Abbildung Abb. 2.12 zeigt an fünf Beispielen die beobachtbaren Effekte mit dem
dazu gehörigen qualitativen Geschwindigkeitsprofil. Die mittlere Geschwindigkeit des Gutes
vF (ξ) wird in Abhängigkeit der Position entlang des Förderorgans, gekennzeichnet mit der
Koordinate ξ, beschrieben. Die Förderung erfolgt in der laut Abbildung definierten Richtung.
Abhängig vom Geschwindigkeitsprofil können neben unsteten Gutströmen auch verschiedene
Förderrichtungen entlang des Förderorgans auftreten. Im Falle eines Nulldurchgangs der
mittleren Fördergeschwindigkeit kommt es zur Umkehr der Förderrichtung.
Die beobachteten Konzentrationen von Fördergut an bestimmten Stellen des Förderorgans
sind abhängig vom Verlauf der mittleren Fördergeschwindigkeit vF (ξ) entlang des selbigen.
Aufgrund der beobachteten Störeffekte wird auf eine sich über das Förderorgan ändernde
mittlere Fördergeschwindigkeit geschlossen. Dies bedeutet, es existiert in keinem Abschnitt
des Förderorgans ein stationärer Förderzustand. Um diese störenden Effekte mathematisch
zu beschreiben, wird aus der mittleren Fördergeschwindigkeit laut Gleichung (2.8) die Weg
abhängige Funktion der mittleren Geschwindigkeit (2.20). Diese Gleichung drückt für den
allgemeinen Fall die mittlere relative Gutgeschwindigkeit an jeder Stelle auf dem Förderorgan
aus.
vF (ξ) =
1
T
w
T
ξ˙(t,ξ) dt (2.20)
27
Kapitel 2 Aspekte der Vibrationsfördertechnik
Die Gutaufgabestellen in den Abbildungen Abb. 2.12a, Abb. 2.12b und Abb. 2.12c befinden
sich bei ξ = 0. In Abbildung Abb. 2.12d ist die Gutaufgabe über der Mitte des Förderorgans bei
ξ = 0,5 ·L. An dieser Stelle kommt es ebenfalls zum Nulldurchgang der Fördergeschwindigkeit.
Um den Effekt in Abbildung Abb. 2.12e zu verdeutlichen, wird das Gut an der Stelle ξ = 0
und ξ = L aufgegeben.
ξ
v
vF (ξ)
0
Förderrichtung
ξ
(a) Vereinzeln
ξ
v
vF (ξ)
0
Förderrichtung
ξ
(b) Blockieren
ξ
v
vF (ξ)
0
Förderrichtung
ξ
(c) Konzentrieren
ξ
v
vF (ξ)
0
Förderrichtung
ξ
(d) Verteilen
ξ
v
vF (ξ)
0
Förderrichtung
ξ
(e) Sammeln
Gutaufgabestelle:
Förderorgan:
L
Fördergut:
(f) Legende
Abbildung 2.12.: Beobachtete Störeffekte der Gutbewegung mit dem jeweiligen qualitativen
Geschwindigkeitsprofil
Ansammlungen von Fördergut bilden sich vorzugsweise an Stellen mit einem lokalen Minimum
im Verlauf der Fördergeschwindigkeit oder in deren Nulldurchgang. Die Ansammlungen können
sich laut Abb. 2.12a am Anfang des Förderorgans im Bereich der Gutaufgabe bilden und führen
im weiteren Verlauf zu einer Vereinzelung bzw. einem Aufweiten des Gutstroms. Es können
sich ebenfalls Konzentrationen des Fördergutes am Ende des Förderorgans (Abb. 2.12c) bilden.
Sie führen bei der Gutübergabe oft zu einer unstetigen impulsartigen Übergabecharakteristik
mit ruckartigen Übergaben großer Massen. Ein weiterer Fall ist die Konzentration von
Fördergut entlang des Förderorgans an beliebigen Stellen (Abb. 2.12b). Dabei ist der Effekt
nicht nur auf eine einzelne Anhäufung entlang der Förderorgans beschränkt. Die Fälle mit
Nulldurchgang der mittleren Fördergeschwindigkeit vF (ξ) führen zu einer Förderung in
verschiedene Richtungen. In den Fällen laut Abb. 2.12d und Abb. 2.12e ist demnach eine
klassische Förderung, über das gesamte Förderorgan von einer Gutaufgabe ξ = 0 bis zur
Gutübergabe ξ = L, nicht möglich.
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Die beschriebenen Effekte können bei Schüttgütern und bei Stückgütern beobachtet wer-
den. Verstärkt werden diese Effekte bei einzelnen Gütern oder lockeren Gutansammlungen
vorgefunden. Im Falle eines dichten Massenstromes werden die Störstellen oft durch den
Staudruck des folgenden Fördergutes überschoben. Die Störeffekte treten in ähnlicher Form
auch in Vibrationswendelförderern auf. In diesem Fall können die in Abb. 2.12 dargestellten
Förderorgane als Abwicklung einer Förderwendel angesehen werden.
2.5.2. Ursachen der Störeffekte
Die in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Phänomene des unstetigen Gutstroms deuten auf eine,
sich entlang des Förderorgans ändernde Fördergeschwindigkeit hin. Demzufolge ist auch die
resultierende Beschleunigung des Förderorgans zu einem Zeitpunkt t1 nicht über das gesamte
Förderorgan konstant. Die vorgenannten Effekte können durch zwei grundlegend verschie-
dene Wirkmechanismen erzeugt werden, welche sich im Einzelfall auch überlagern können.
Ausgehend von den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Bewegungsformen der Vibrationsförderer
werden die Wirkmechanismen der Störungen im Gutstrom an linearen Vibrationsförderern
erläutert, vgl. (Abb. 2.13).
S
A B
(a) Starrkörperbewegung (b) Strukturschwingung
Abbildung 2.13.: Skizzierte Wirkmechanismen der Störbewegung am Förderorgan
Der erste Wirkmechanismus der auftretenden Störungsursachen beruht auf einer zusätzlichen
Starrkörperbewegung des Förderorgans. Dabei sind die relativ zur Ausgangslage definierten
Bewegungsbahnen, ähnlich dem in Abb. 2.13a skizzierten Förderorgan, für die Punkte A
und B nicht identisch. Die entstehende Kippung kann sehr unterschiedliche Ursachen haben.
Beispielsweise können angeregte Eigenschwingformen des Gesamtschwingsystems Vibrati-
onsförderer diese Bewegungsbahnen hervorrufen, ohne dabei das Förderorgan zu verformen.
Verspannungen in der Federlagerung oder ungünstige bzw. unterschiedliche Biegelinienver-
läufe der Federn kommen ebenfalls als Ursache in Frage. Häufig sind die Schwerpunktlage
des Förderorgans und der nicht durch diesen Schwerpunkt verlaufende Erregerkraftvektor
als Ursache zu identifizieren. Dabei erzeugt der Erregerkraftvektor, mit dem orthogonalen
Abstand zum Förderorganschwerpunkt als Hebelarm, ein oszillierendes Moment, welches
Kippschwingungen anregt. Diese Schwerpunktverlagerung kann bei Vibrationsförderern zum
Abzug von Bunkern und Silos auch durch die auf dem Förderer stehende Schüttgutsäule
hervorgerufen werden. Bei Mechanismen ähnlich Abb. 2.1b kann die Bewegungsvorgabe oder
die pendelfähige Lagerung störende Kippschwingungen hervorrufen.
Der zweite Wirkmechanismus ist die Überlagerung der für den Transport notwendigen
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Schwingbewegung mit den Strukturschwingungen des Förderorgans. Diese Strukturschwin-
gungen sind die im Betrieb angeregten Eigenmoden des Förderorgans. Sie erzeugen Biegungen
oder Torsionen in der Struktur des Förderorgans, Abb. 2.13b zeigt beispielhaft eine solche
Eigenform. Die entstehenden Überlagerungen mit der Förderbewegung können zu einem
gestörten Gutlauf führen. Dieser Wirkmechanismus wird vor allem durch die Form, Wand-
stärke und das Material des Förderorgans sowie die Anregung der Eigenmoden durch die
Antriebseinheit beeinflusst.
Effekte der Massenverlagerung durch Gutbewegungen während des Transportes werden in
dieser Arbeit nicht berücksichtigt, spielen aber bei schwerbeladenen Vibrationsförderern
durchaus eine Rolle. Dies führt zu einer sich während des Betriebs ständig ändernden
Schwingform. Für die Betrachtungen in dieser Arbeit gilt somit die Annahme eines leicht
beladenen Vibrationsförderers ohne Rückwirkung des Fördergutes auf die Bewegungsform
des Förderorgans. Eine moderne Abhandlung zum Einfluss der Schüttgutrückwirkungen auf
den Förderprozess können in [Ury14] nachgelesen werden.
2.5.3. Nutzbares Potential
Aus dem in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen gestörten Förderverhalten von Gütern entlang eines
Vibrationsförderorgans ergeben sich Fragestellungen nach dem Einfluss der Störung auf die
Fördergeschwindigkeit, die Laufruhe des Gutes und die Funktionsfähigkeit des Förderers im
Allgemeinen. Die gezielte Untersuchung dieser Störeffekte soll Möglichkeiten zur Nutzbarkeit
der Effekte für den Vibrationsförderprozess aufdecken. Die entlang des Förderorgans variie-
rende Fördergeschwindigkeit stellt aus verfahrenstechnischer Sicht ein nutzbares Potential
dar.
Die Vereinzelung bzw. Auflockerung des Gutstroms laut Abb. 2.12a könnte im Falle kohäsiver
Pulver genutzt werden, um der Neigung zum Verklumpen entgegen zu wirken. Neben der
Vereinzelung (Abb. 2.12a) kann auch die Gutkonzentration am Förderorganende (Abb. 2.12c)
für die prozessspezifische Dosierung von Gütern genutzt werden. Die Förderung von einer
zentralen Gutaufgabestelle in verschiedene Förderrichtungen laut Abb. 2.12d kann, durch den
steigenden Betrag der mittleren Fördergeschwindigkeit |vF (ξ)| ausgehend von der Gutauf-
gabe, zum Aufteilen eines Gutstroms mit gleichzeitiger Auflockerung genutzt werden. Dem
Entgegen könnten bei Anwendungen ähnlich Abb. 2.12e die Gutströme zwei verschiedener
Gutaufgabestellen durchmischt und in der Mitte des Förderorgans über bspw. einen Siebboden
übergeben werden.
Die gezielte Nutzung der in Abhängigkeit vom Förderweg variierenden Gutgeschwindigkeit
innerhalb einer Förderstrecke setzt einen Vibrationsförderer mit über die Betriebsdauer
konstanten und reproduzierbaren Eigenschaften voraus. Die beiden in Abschnitt 2.5.2 be-
schriebenen Wirkmechanismen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer konstruktiven Eignung
als stabiler Lösungsansatz voneinander.
Der erste Ansatz ist ein Vibrationsförderer, welcher die Strukturschwingungen des Förderor-
gans als Wirkprinzip nutzt. Die Eigenformen der Förderorganstruktur werden maßgeblich
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von dessen Steifigkeit beeinflusst. Durch die Fertigungstoleranzen an allen Bauteilen ei-
nes Fördersystems ist ein über eine Baureihe konstantes Spektrum von Eigenfrequenzen
kaum reproduzierbar. Im Bereich niedriger Arbeitsfrequenzen würden die Förderorgane sehr
dünnwandig. Somit können sie leichter mechanisch geschädigt werden. Das Verringern der
Steifigkeit verschiebt alle Eigenformen des Förderorgans in niedrigere Frequenzbereiche und
begünstigt dadurch bewegungsüberlagernde Störschwingungen. Bei Förderorganen mit hoher
Steifigkeit sind die Frequenzen der Eigenmoden sehr hoch. Sie erzeugen aufgrund der kurzen
Periodendauer zu geringe Beschleunigungen des Fördergutes, um den Förderprozess zu be-
einflussen. Fördersysteme auf Basis von strukturellen Förderorganschwingungen sind für die
industrielle Nutzung eher ungeeignet.
Ein Vibrationsförderer, welcher den Wirkmechanismus der Starrkörperbewegungen nutzt,
ist weniger empfindlich in Bezug auf Fertigungstoleranzen und Umgebungseinflüssen. Die
Starrkörperschwingungen lassen sich, bspw. durch die Wahl von geeigneten Federelementen
und durch die Verschiebung des Erregerkraftvektors aus dem Schwerpunkt des Förderorgans,
gezielt provozieren. In diesem Fall bieten sich reproduzierbare Konstruktionsansätze zur
gezielten Umsetzung einer Förderweg abhängigen Gutgeschwindigkeit. Diese Fördersysteme
böten auch nach der Fertigung die Möglichkeit den Anteil der Kippschwingung, bspw. durch
ein verschieben des Antriebes, gezielt zu verändern.
2.5.4. Beschreibung und Analyse
Der hier vorgestellte Lösungsansatz betrachtet die Förderorganbewegung als Überlagerung
von reinen Starrkörperbewegungen. Die Bewegungen aufgrund der Strukturschwingungen
werden aus den bereits in Abschnitt 2.5.3 angeführten Gründen nicht betrachtet. Die bereits
in Abb. 2.10 und den Gleichungen (2.16) und (2.17) definierte Bewegung eines Förderorgans
am linearen Vibrationsförderer geht von einer in jedem Punkt des Förderorgans gleichen
Relativbewegung aus. Dies bedeutet, jede Lage des Förderorgans während der Bewegung kann
durch eine Parallelverschiebung des Förderorgans aus der Ausgangslage heraus beschrieben
werden. Zur Beschreibung und Untersuchung der Störeffekte aufgrund von starren Kippungen
des Förderorgans reicht dieser Ansatz nicht mehr aus.
Eine reale Förderrinne als Starrkörper betrachtet besitzt sechs Bewegungsfreiheitsgrade im
Raum. Ausgehend vom globalen Koordinatensystem entspricht dies drei Translationsfrei-
heitsgraden in die Raumrichtungen x, y und z sowie drei Rotationsfreiheitsgraden um die
körpereigenen Hauptachsen (ξ,η,ζ). Die weiteren Betrachtungen beschränken sich vorerst
auf einen linearen Vibrationsförderer, mit der Hauptbewegungsebene x-y. Um die Starr-
körperbewegung eines linearen Vibrationsförderorgans möglichst real getreu abzubilden,
ist eine Überlagerung der einzelnen translatorischen Bewegungskomponenten in x- und y-
Richtung sowie eine Rotation in der x-y-Ebene notwendig. Mit diesem Ansatz lassen sich der
translatorischen Rinnenbewegung überlagerte Kippungen und daraus resultierende Taumelbe-
wegungen beschreiben. Die Rotation erfolgt um einen orthogonal zur x-y-Ebene gerichteten
Vektor, dargestellt als Drehpunkt PK . Die Abbildung Abb. 2.14a zeigt die Skizze eines solchen
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Vibrationsförderers mit den die Bewegung beschreibenden Größen.
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(b) Berechnung der Bewegung für einen Punkt A
Abbildung 2.14.: Förderorgan bei Kippbewegung
Um den Formalismus der Förderorganbewegung laut den Gleichungen (2.14) und (2.15)
beizubehalten, wird die Kippschwingung laut der Gleichung (2.21) definiert. Mit dieser
zusätzlichen Formel sind alle Freiheitsgrade in der betrachteten Ebene eindeutig definiert.
ψ(t) = Cψ · sin(ωt+ ϕψ) (2.21)
Um die Bewegungsformen höherer Ordnung für alle Bewegungsanteile in Betracht zuziehen,
ergibt sich das Gleichungssystem (2.22). Für dieses Gleichungssystem gilt die Annahme eines
körperfesten Drehpunktes PK .
xK(t) =
k∑
n=0
Cxn · cos(n · ωt+ ϕxn)
yK(t) =
k∑
n=0
Cyn · cos(n · ωt+ ϕyn)
ψK(t) =
k∑
n=0
Cψn · cos(n · ωt+ ϕψn)
(2.22)
Das Gleichungssystem zur Beschreibung der Förderbewegung mit Rotationsanteilen (2.22)
ist abhängig vom gewählten Drehpunkt PK und nur gültig in Bezug zu diesem Drehpunkt.
Durch die Randbedingungen in einem realen Vibrationsförderer liegt der Drehpunkt der
Starrkörperrotation PK nicht zwangsläufig im Schwerpunkt S des Förderorgans.
PK =
 ξK
ηK
 (2.23)
Der körperfeste Drehpunkt PK stellt eine fiktive Randbedingung dar und kann vom Anwender
frei gewählt werden. Für jeden Drehpunkt ergibt sich somit ein spezifisches Gleichungssystem.
32
2.5 Störeffekte der Förderorganbewegung
Mit den zum gewählten Drehpunkt gehörigen Gleichungen können die resultierenden Wege
und dessen Ableitungen nach der Zeit für jeden Punkt auf der Rinne berechnet werden. Die
Skizze Abb. 2.14b zeigt die Definition der Bewegungsgrößen für einen beliebigen auf dem
Förderorgan liegenden Punkt A. Auf der Grundlage der skizzierten Abhängigkeiten können
die zeitabhängigen Bewegungsgrößen des Punktes A {xA(t),yA(t)} mit den Gleichungen (2.24)
berechnet werden. Die innerhalb des körperfesten Koordinatensystems definierte relative
Lage des Punktes A zum Drehpunkt wird durch die Abstände lAξ und lAη beschrieben. Die
Gleichungen (2.24) beschreiben die Bewegungsbahnen für jeden körperfesten Punkt entlang
des Förderorgans.
xA(t) = xK(t) + lAξ cos(ψ(t))− lAη sin(ψ(t))
yA(t) = yK(t) + lAξ sin(ψ(t)) + lAη cos(ψ(t))
(2.24)
Um eine für die Anlagenplanung relevante Fördergeschwindigkeit vF ähnlich der in Gleichung
(2.8) definierten Fördergeschwindigkeit zu erhalten, wird die in Gleichung (2.20) definierte
mittlere Fördergeschwindigkeit, als Funktion der Relativposition des Gutes auf der Rinne
ξ, über die Zeit integriert und gemittelt. Somit ergibt sich eine für Vibrationsförderer mit
Drehschwingungsanteilen durchschnittliche Fördergeschwindigkeit für die Bemessung ange-
schlossener Peripherien und die Bestimmung von Massen- und Volumenströmen. Gleichung
(2.25) beschreibt den allgemeinen integralen Mittelwert der relativen Gutgeschwindigkeit
ξ˙(t,ξ) über die Länge des gesamten Förderorgans L und die Periodendauer T . Zur Vereinfa-
chung wird hier die Periodendauer als Bezugsgröße gewählt, da die Fördergeschwindigkeit
maßgeblich von der Hauptarbeitsperiode bestimmt wird. Alternativ kann auch die gesamte
Verweildauer des Gutes auf dem Förderorgan als Zeitbezug heran gezogen werden.
vF =
1
L · T
w
L
w
T
ξ˙(t,ξ) dt dξ (2.25)
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3. Theoretische Grundlagen - Diskrete
Elemente Methode
In diesem Kapitel werden die Gründe für die Wahl des Simulationsverfahrens zur Untersu-
chung der Gutbewegungen während des Vibrationsförderprozesses dargestellt. Anhand einer
Übersicht werden die möglichen Simulationsmethoden für Förderprozesse beschrieben. Die
allgemeinen Grundlagen des gewählten Simulationsverfahrens und der verwendeten Software
dienen dem besseren Verständnis der Vorgehensweise in dieser Arbeit. Es werden die Grund-
idee, das Verfahren und dessen Entstehung umrissen. Das folgende Kapitel umfasst dabei den
mathematischen und physikalischen Grundaufbau, die Möglichkeiten der Modellierung des
Fördergutes, die Entstehung der Kontaktkräfte und beispielhafte Verfahren zur Bestimmung
der Fördergutparameter.
3.1. Numerische Modellierung von Förderprozessen
Für numerische Simulationen von Förderprozessen stehen eine Vielzahl von Methoden und
Ansätzen zur Verfügung. Die Auswahl konkreter Methoden aus diesem Spektrum richtet
sich immer nach dem angestrebten Ziel und den Systemparametern des zu untersuchenden
Prozesses. Dabei wird die Methodik maßgeblich durch das Fördergut bzw. das Fördermedium
eingegrenzt.
In diesem Unterabschnitt wird, für die bessere Einordnung der gewählten Simulationsmethode,
ein Überblick über das Spektrum der numerischen Methoden anhand der grundlegenden
Ansätze angeführt. Vorrangig wird auf numerische Methoden, welche die Eigenschaften
von Fördergütern unter Einfluss des Förderorgans beschreiben, verwiesen. Die dynamischen
Lasten innerhalb des Fördersystems spielen in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle.
In [Grö99] bietet Gröger eine detaillierte Aufstellung von Simulationsansätzen für unter-
schiedliche Arten von Partikelsystemen. Auch Luding bietet in [Lud98b] eine Übersicht zu
verschiedenen Simulationsmethodiken. Froiio und Tomassetti vergleichen in [FTV06] die
kontinuumsmechanische mit der diskreten Betrachtungsweise granularer Materialien.
3.1.1. Simulation von Kontinua (Fördergut als Kontinuum)
Der kontinuumsmechanische Ansatz für die Betrachtung von Förderprozessen bzw. För-
dergutströmen geht von einer stetigen Massenverteilung innerhalb des Mediums Fördergut
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aus. Das gesamte zu analysierende Fördergut wird dabei als ein unendlich oft teilbares
Volumen betrachtet. Der innere Aufbau und die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Gut-
einheiten werden nicht beachtet. Dieser Ansatz ist nur gültig, so lange die untersuchten
Volumina hinreichend groß gegenüber einer realen Guteinheit bzw. eines Partikels sind. Die
Förderguteigenschaften werden dem gesamten Kontinuum zugeordnet.
Bekannte kontinuumsmechanische Methoden sind die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur
Modellierung der Verformungen von Festkörpern und die computational-fluid-dynamic (CFD)
zum lösen strömungsmechanischer Probleme. Für die Modellierung von Gutströmen im
Bereich der Schüttgüter ist die CFD von vorrangiger Bedeutung. Die FEM wird für fest-
körpermechanische Problemstellungen eingesetzt. Diese treten nicht nur bei der Auslegung
und Überprüfung von Lasten und Eigenmoden in der Konstruktion der Fördersysteme auf
sondern auch im Bereich ruhender granularer Medien.
Es existieren im Bereich der kontinuumsmechanischen Modelle keine allumfassenden Definitio-
nen und Gesetze, welche die Eigenschaften und die Bewegungen eines granularen Mediums in
all seinen Aggregatzuständen hinreichend beschreiben. Der begrenzte Gültigkeitsbereich eines
erstellten Modells wird durch spezifische makroskopische und mikroskopische Randbedingun-
gen definiert. Spontane Phasenübergänge innerhalb eines granularen Mediums, bspw. bedingt
durch Vibrationen und durch Fließvorgänge innerhalb einer Förderstrecke, erschweren die
Modellierung fördertechnischer Systeme.
Ruhende und langsam fließende granulare Medien werden als festkörperähnliche Partikel-
systeme aufgefasst. Im Gegensatz dazu werden schnell fließende granulare Medien als flüs-
sigkeitsähnliche Partikelsysteme angesehen. Beide Ansätze unterscheiden sich in ihrer Art
der Modellbildung voneinander. Im Bereich der granularen Medien existieren laut Gröger
[Grö99] nur unzureichende Möglichkeiten der Synthese von festkörpermechanischen Ansätzen
mit den fluidmechanischen Ansätzen. Deshalb sollten die kontinuumsmechanischen Ansätze
für Fördergüter nur in Bereichen mit bekannten Zuständen und stabilen Randbedingungen
verwendet werden.
3.1.2. Simulation von diskreten Partikelsystemen
Die Grundidee partikelmechanischer Simulationsmethoden ist die Annahme der ausreichenden
Beschreibbarkeit der Bewegung bzw. Verformung eines Partikels durch relativ einfache Gesetze.
Um die makro- und mikroskopischen Systemabhängigkeiten der Partikel zu erfassen, werden
diese Gesetze wiederholt auf alle Partikel angewendet. Somit lassen sich im Idealfall die
Wechselwirkungen der Partikel im gesamten System simulieren. Gröger beschreibt diese
partikelmechanischen Simulationen in [Grö99] als numerische Experimente. Der Grund dafür
liegt im Aufbau des Simulationssystems aus vielen einzelnen Partikeln und der Definition
der physikalischen Wechselwirkungen auf der Partikelebene. Als Ergebnis werden keine
makroskopischen Gesetze für das Gesamtpartikelsystem erzeugt, sondern Einzelmesswerte als
Repräsentation von Gesetzmäßigkeiten. Der Vorteil gegenüber realen Experimenten liegt in
der Zugänglichkeit der numerischen gegenüber den realen Messwerten. Durch die Computer
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gestützte Simulation ist es möglich, partikelmechanische Prozesse an Stellen zu beobachten die
im Realexperiment nur schwer oder gar nicht zugänglich sind. Methoden für die Simulation
von Systemen mit diskreten Partikeln lassen sich in Zelluläre Automaten, ereignisgesteuerte
oder zeitgesteuerte Ansätze unterteilen.
Partikelmechanische Simulationsmethoden zeichnen sich durch die im Vergleich zu kontinu-
umsmechanischen Simulationen einfacheren Grundgleichungen aus. Dafür ist deren Anzahl
direkt an die Anzahl der Partikel im System gekoppelt. Je realitätsnaher simuliert wird, desto
größer ist der numerische Aufwand. Ein realitätsgetreues Partikelsystem ist nie abbildbar. Es
handelt sich immer um eine Abbildung des Systemverhaltens in einem zum Ausgangssystem
ähnlichen System. Dieser Fakt wurde bereits durch Heisenberg anhand der Heisenbergschen
Unschärferelation im Jahre 1927 belegt. Diese besagt, dass Ort und Impuls eines Partikels
nicht gleichzeitig beliebig genau messbar sind.
Zelluläre Automaten
Zelluläre Automaten bilden eine Gruppe einfacher Modelle zur Beschreibung von dynamischen
Systemen in vielen wissenschaftlichen Disziplinen. Sie bestehen aus einer Menge von Zellen mit
zeitlich veränderbaren diskreten Zuständen. Der Zustand einer Zelle zum jetzigen Zeitpunkt
t hängt immer von den Zuständen dieser und der benachbarten Zellen zum vorherigen
Zeitpunkt t − 1 ab. Jede Zelle hat eine endliche Anzahl von Zuständen, welche sich in
diskreten Zeitschritten ändern. Dabei sind alle Zellen identisch und entwickeln sich nach den
gleichen vorgegebenen Regeln. Einen guten Überblick über die allgemeinen Zusammenhänge
und den Nutzen der Zellulären Automaten geben Gerhardt und Schuster in [GS95]. Die
Zellulären Automaten werden häufig zur Simulation von Fließvorgängen in Partikelsystemen
verwendet, aber auch in Flusssimulationen für den Straßenverkehr. Die Methode bildet nur eine
eingeschränkte Auswahl der mikroskopischen Systemgesetze ab und besitzt dadurch geringere
Rechenzeiten im Vergleich zu anderen Methoden der Partikelsimulation. Durch den minimalen
Einsatz von vereinfachten mikroskopischen Systemgesetzen können wichtige Eigenschaften
der Partikelsysteme verloren gehen. Dies führt bei der Änderung von Randbedingungen des
Simulationssystems zu großen Unsicherheiten.
Für Arbeiten und spezielle Beispiele im Bereich von Zellulären Automaten in der Schüttgutsi-
mulation wird auf die folgenden Beispiele verwiesen. 1998 entwickelt Kaldenhoff in seiner
Dissertation [Kal98] ein Modell zur Entleerung von Silos mit grob granularen Schüttgütern.
Einen kurzen Überblick über den Stand der Technik auf diesem Gebiet bieten die Quellen
[ER04; Roß+09]. In einer aktuellen Forschungsarbeit [OK15] befasst sich Otto mit der
Rückverfolgbarkeit von leicht fließenden bis leicht kohäsiven Schüttgutchargen auf großen
Halden und in Großraumsilos.
Ereignisdynamik-Methode
Diese Gruppe von Methoden wird in der Literatur auch als Impulsübertrag Methode oder
event driven molecular dynamics (ED) bezeichnet. In der ED werden reale granulare Me-
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dien oder ähnliche Partikelsysteme als aufgelockerte Ansammlungen betrachtet. Unter der
Annahme von harten kugel- oder scheibenförmigen Partikeln, welche alle den newtonschen
Bewegungsgleichungen unterliegen, existieren im Simulationssystem nur kurzzeitige Parti-
kelkontakte. Bei diesen Stößen kommt es zwischen den beiden Kontaktpartnern zu einer
Impulsübertragung und Energiedissipation, somit ändern sich die Geschwindigkeiten beider
unstetig. Nach einem Stoßereignis werden die Bewegungsbahnen der Kontaktpartner erneut
analytisch berechnet. Die Integrationszeitschritte zur Berechnung der Partikelbewegungen wer-
den mit diesen Stoßereignissen gesteuert. Dies führt bei der Bildung quasistatischer Kontakte
innerhalb einer Partikelmenge zu einem gegen Null konvergierenden Zeitschritt und somit
zum Ansteigen der gesamten Simulationszeit. Aufgrund der nicht vorhandenen Kontaktauflö-
sung kann mit der ED-Methode kein endlicher Kontakt gebildet und keine Kontaktkräfte
ermittelt werden. Durch den Zusammenhang zwischen Stoßgeschwindigkeit und Größe des
Simulationszeitschrittes ist die Methode im Bereich schnell fließender Partikelsysteme am
effizientesten.
Besonders Luding verfasste auf dem Gebiet der ED Methode, für den Bereich granularer
Medien, viele Arbeiten zu Verfahrensgrundlagen und Vergleichen mit anderen Simulations-
methoden ([Lud05; Lud98b; Lud98a]). Spezielle Anwendungsbeispiele der Methode sind in
[Lud+96; AL03] veröffentlicht.
Zeit gesteuerte Methoden
Zeit gesteuerte Simulationen verwenden als Zeitschrittgrößen während der Simulation vom
Nutzer vorgegebene Werte. Ereignisse wie bspw. schnelle Stöße oder quasi-statische Kontakte
innerhalb einer Simulation nehmen keinen Einfluss auf die festgelegten Zeitschrittgrößen.
Mit dieser Grundvoraussetzung und mit der Wahl eines hinreichend kleinen Zeitschrittes
können statische aber auch schnell fließende Partikelgruppen berechnet werden. Ein Vertreter
dieser zeitgesteuerten Partikelsimulationen ist die Diskrete Elemente Methode. Sie beruht
ähnlich wie die ED-Simulationen auf der Lösung der newtonschen Bewegungsgleichungen
für jeden einzelnen Partikel. Dabei bietet sie allerdings große Freiheiten bezüglich der Par-
tikelgestalt und der Wahl der Kontakteigenschaften. Aufgrund dieser Freiheiten und der
Möglichkeit alle Bewegungszustände der Systempartikel abzubilden, wurde in dieser Arbeit die
Diskrete Elemente Methode als Simulationsmethode ausgewählt. Das folgende Unterkapitel
(Abschnitt 3.2) enthält eine genauere Beschreibung des Verfahrens und dessen Grundlagen.
3.1.3. Statistische Methoden
Ein weiteres Feld numerischer Methoden zur Simulation von Förderprozessen sind die sta-
tistischen Methoden. Sie bilden laut Gröger [Grö99] das Bindeglied zwischen der makro-
skopischen und der mikroskopischen Betrachtungsweise der Partikelmechanik. Sie können
Vorgänge ohne das Vorhandensein physikalischer Ansätze aufgrund der experimentellen
Ergebnisstreuung beschreiben.
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Ein Vertreter dieser Modellfamilie ist die Monte Carlo Simulation. Sie wird verwendet,
um mathematische Problemstellungen mit aufwendigen analytischen Lösungen mithilfe
der Wahrscheinlichkeitstheorie zu lösen. Mit ihr können komplexe physikalische Prozesse
ohne analytischen Ansatz, anhand von gleichartigen Experimenten und den resultierenden
Ergebnisverteilungen, modelliert werden. Einen Überblick über Verfahren und Lösungswege
dieser Methode, speziell im Rahmen physikalischer Anwendungen gibt Landau in seinem
Buch [LB14].
3.2. Grundlagen der Diskrete Elemente Methode
3.2.1. Allgemein
Die Diskrete Elemente Methode (DEM) ist eine nummerische Berechnungsmethode zur
Beschreibung der Bewegungen, der Eigenschaften und der Abhängigkeiten großer Partikel-
mengen. Sie definiert jeden einzelnen Partikel im Simulationssystem mit dessen zugehörigen
Bewegungsgleichungen und ermöglicht die Simulation und Berechnung von diskreten, diskon-
tinuierlichen Vorgängen. Sie ist somit keine kontinuumsmechanische Betrachtungsweise, wie
bspw. die FEM oder die klassische CFD, sondern bildet ein Diskontinuum ab.
Die DEM wurde in den USA durch die beiden Wissenschaftler Cundall und Strack
entwickelt [CS79]. Sie verwendeten die Methode, um geotechnische bzw. bodenmechanische
Probleme beschreiben und lösen zu können. Discrete element methode soll laut Cundall und
Hart in [CH92] für Algorithmen, mit automatischer Kontakterkennung und der möglichen
Beschreibung von endlichen Translationen und Rotationen diskreter Elemente, angewendet
werden. Um sich von den Ereignis gesteuerten Partikelsimulationen deutlicher abzugrenzen,
verwendeten Cundall und Strack in [CS79] den Begriff distinct element methode für die
zeitgesteuerte Methode. Die Fachliteratur unterscheidet diese beiden Namen nicht konsequent
von einander, im mathematischen und physikalischen Sinne besteht zwischen diesen beiden
Methoden aber ein Unterschied. Im Weiteren wird in dieser Arbeit die zeitgesteuerte Variante
der Simulationsmethode als Diskrete Elemente Methode bezeichnet. Dies deckt sich mit den
meisten wissenschaftlichen Quellen des deutschsprachigen Raumes auf diesem Gebiet.
Die grundlegende Idee der Lösung der newtonschen Bewegungsgleichungen für jeden ein-
zelnen Partikel im Simulations- bzw. Mehrkörpersystem ist im Ansatz simpel. Das größte
Problem ergibt sich aus der Anzahl der Gleichungen. Bis an den Anfang der 1990er Jahre
waren aufgrund der vergleichsweise langsamen Rechnertechnik die Partikelsysteme auf sehr
wenige Partikel begrenzt. Mit der Steigerung der Prozessorrechenleistung über die letzten
Jahre wuchs auch die Anzahl der abbildbaren Partikel innerhalb der Simulationen. Die
steigende Leistungsfähigkeit der Rechentechnik erweitert das Einsatzgebiet der DEM auf
Problemstellungen der Verfahrens- und Fördertechnik sowie anderer ingenieurtechnischer
Felder.
In der DEM wird die Lage eines Partikels über die Lage seines Schwerpunktes S mit dem
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x
y
z
~pj
~pi
~ri
~ωi
~vi
Si
~vj
~rj
~ωj
Sj
Abbildung 3.1.: Lagebeziehung der Partikel i und j im dreidimensionalen Raum mit den dazuge-
hörigen kinematischen Beziehungen
Ortsvektor ~p definiert. Der Bewegungszustand ist durch die Geschwindigkeit ~v seines Schwer-
punktes und dessen Winkelgeschwindigkeit ~ω gekennzeichnet. Mit diesen Komponenten
können Ort und Bewegung jedes Partikels im Raum bezüglich des raumfesten Koordinaten-
systems beschrieben werden. In Abb. 3.1 wird die Lagebeziehung zwischen den Partikeln i
und j mit einer Skizze verdeutlicht. Dabei beschreibt ~r den Abstand des Schwerpunktes zum
Kontaktpunkt.
Die Summen der auf einen einzelnen Partikel einwirkenden Kräfte Fu und Momente Mu
befinden sich im Gleichgewicht mit dem Produkt der Partikelmasse mP und Beschleunigung
v˙P bzw. dem Produkt der Rotationsträgheit JP und der Winkelbeschleunigung ω˙P dieses
Partikels (3.1). Mit diesen grundlegenden Gleichgewichten können die newtonschen Bewe-
gungsgleichungen für Translation und Rotation des jeweiligen Partikels formuliert werden.
∑
Fu = mP · v˙P∑
Mu = JP · ω˙P
(3.1)
3.2.2. Partikelkinematik - Bewegung im Raum
Für die Definition und die Berechnung eines Partikels und dessen Bewegung werden zwei
verschiedene Koordinatensysteme benötigt (Abb. 3.2a). Als erstes wird das Simulations-,
bzw. Laborsystem (x, y, z) definiert. Es ist ein raumfestes kartesisches Koordinatensystem,
bildet einen dreidimensionalen Vektorraum R3 und dient als Bezugsbasis aller physikalischen
Größen der Simulation. Das zweite Koordinatensystem ist das Hauptachsensystem (ξ, η, ζ)
des Partikels. Dieses System ist körperfest, der Ursprung liegt im Schwerpunkt S des Partikels
und die Achsen werden durch dessen Hauptträgheitsachsen gebildet. Für die verständlichere
Darstellung der mathematischen Vorgehensweise wird ein weiteres virtuelles Koordinatensys-
tem (xv, yv, zv) eingeführt. Dessen Ursprung liegt ebenfalls im Schwerpunkt des Partikels,
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die Achsen sind parallel zum Laborsystem und bilden damit eine Verschiebung des Ursprungs
des Laborsystems in den Partikelschwerpunkt.
x
y
z ~p
ξ
η
ζ
S
xv
yv
zv
(a) Partikel im Raum
ξx
′′
xv
yv
zv
x′
η
ζ
y′
Ψ Ψ
Θ
Φ
Θ
Φ
(b) Euler-Drehkonvention
Abbildung 3.2.: Partikel im Raum mit dazugehörigen Koordinatensystemen (a); Koordinaten-
transformation mittels Eulerwinkeln (b)
Ausgehend von den definierten Koordinatensystemen kann die Lage jedes Partikels im
Laborsystem durch den zum Partikelschwerpunkt S gehörenden Ortsvektor ~p beschrieben
werden. Die Orientierung des Partikels ist die Verdrehung seines Hauptachsensystems (ξ, η,
ζ) gegenüber dem Laborsystem. Diese Orientierung lässt sich mit Hilfe der Eulerwinkel Ψ , Φ
und Θ beschreiben (Abb. 3.2b).
Um die Koordinaten eines Partikels vom Laborsystem in das körperfeste Hauptachsensystem
zu transformieren, werden drei aufeinander folgende Drehungen ausgeführt (3.2). Für diese,
durch die Eulerwinkel repräsentierten Koordinatentransformationen gibt es in der Literatur
verschiedene Drehreihenfolgen. Die Drehkonvention im vorliegenden Fall ist die x-Konvention.
Dabei wird das gesamte Koordinatensystem mit dem Winkel Ψ um die Achse zv des virtuellen
Koordinatensystems gedreht. Es entstehen die Knotenachsen x′ und y′. Anschließend folgt
eine Drehung mit dem Winkel Θ um die neu gebildete Knotenachse y′. Dadurch entsteht die
Knotenachse x′′ und die vollständig transformierte Achse ζ. Es schließt sich eine Drehung
mit dem Winkel Φ um die Knotenachse ζ an, welche die Achsen des Partikelsystems ξ und
η bilden. Diese Operationen werden durch die Multiplikation des Laborsystems mit der
Rotationsmatrix R (3.2) beschrieben. Die Rotationsmatrix R besitzt für die vorgestellte
Drehung nach x-Konvention die Form (3.3).

ξ
η
ζ
 = R ·

x
y
z
 (3.2)
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R =

cosΦ sinΦ 0
− sinΦ cosΦ 0
0 0 1


1 0 0
0 cosΘ sinΘ
0 − sinΘ cosΘ


cosΨ sinΨ 0
− sinΨ cosΨ 0
0 0 1
 (3.3)
Für die mit den Eulerwinkeln transformierten Winkelgeschwindigkeiten im Hauptachsensystem
des Partikels ergeben sich die Zusammenhänge aus (3.4).

Ψ˙
Θ˙
Φ˙
 = 1sin θ

− cosΘ · sinΨ cosΘ · cosΨ sinΘ
sinΘ · cosΨ sinΘ · sinΨ 0
sinΨ − cosΨ 0
 ·

ωx
ωy
ωz
 (3.4)
Die Transformation von raumfesten in körperfeste Winkelgeschwindigkeiten mit Hilfe der
Eulerwinkel ist numerisch problematisch, da für Θ = 0,pi die Rotationsmatrix singulär wird.
Die Lösung divergiert in diesen Fällen und der numerische Fehler wird sehr groß. Um diese
Singularität zu Umgehen gibt es verschiedene Strategien. In den meisten MD und DEM
Simulationen werden Quaternionen q = (q0,q1,q2,q3)∈ H für die Koordinatentransformation
verwendet. Sie sind Elemente der Hamiltonschen Algebra, welche im Vierdimensionalen
Vektorraum R4definiert sind.
Es gibt verschiedene äquivalente Definitionen der Quaternionen. Sie können bspw. durch die
Eulerwinkel ausgedrückt werden (3.5). Quaternionen sind ein mathematisches Gebilde und
erweitern den Bereich der reellen Zahlen. Sie bieten die Möglichkeit durch einfache Multipli-
kation miteinander eine Mehrfachdrehung abzubilden, allerdings ist ihre Multiplikation nicht
kommutativ.
q0 = cos
Θ
2 cos
Φ+ Ψ
2
q1 = sin
Θ
2 sin
Φ− Ψ
2
q2 = − sin Θ2 cos
Φ− Ψ
2
q3 = − cos Θ2 sin
Φ+ Ψ
2
(3.5)
Dabei muss die Bedingung (3.6) erfüllt sein.
q20 + q21 + q22 + q23 = 1 (3.6)
Die vier Quaternionen werden anstelle der Eulerwinkel benutzt, um die Rotation des Par-
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tikels im Raum zu beschreiben. Die Rotationsgeschwindigkeit ergibt sich ausgedrückt in
Quaternionen wie in Gleichung (3.7) beschrieben.

q˙0
q˙1
q˙2
q˙3
 =
1
2

q0 −q1 −q2 −q3
q1 q0 −q3 q2
q2 q3 q0 −q1
q3 −q2 q1 q0
 ·

0
ωx
ωy
ωz
 (3.7)
Die beschriebenen Operationen der Partikelbewegung in diesem Abschnitt dienen dem
grundlegenden Verständnis der vorgestellten Simulationsmethode. Für einen vertiefenden
Einblick in die Hamiltonsche Mechanik, den Bezug zu den Bewegungen in Partikelsystemen
und der Herleitung der newtonschen Bewegungsgleichungen aus diesen Zusammenhängen
können die Quellen [OI99; PS05; CS79] empfohlen werden.
3.2.3. Aufbau des Berechnungszyklus
Die in dieser Arbeit verwendete zeitgesteuerte DEM mit weichen Kontakten folgt wie jede
numerische Simulation einem spezifischen Ablaufplan. Dieser ist in Abb. 3.3 für einen einzel-
nen Zeitschritt abgebildet. Dieser grundlegende Zyklus ist unabhängig von der gewählten
Simulationssoftware. Alle darin enthaltenen Abläufe werden in jedem folgenden Zeitschritt
für alle Partikel neu durchgeführt.
Zu Beginn der Simulation werden die Partikel- und Wandpositionen als Randbedingungen
vorgegeben. Auf der Grundlage der Anfangsgeschwindigkeiten und der vorgegeben Positionen
wird ein Algorithmus zur Kontakterkennung abgearbeitet. Gleichzeitig wird eine Liste zu
erwartender Kontakte innerhalb des folgenden Zeitschrittes (Verletliste) erstellt. Die gefunde-
nen Kontakte werden auf ihre zulässige geometrische Durchdringung geprüft. Diese bildet
eine Ersatzgröße für die Deformation von zwei sich in Kontakt befindlichen Partikeln. Mit
der Durchdringung können die Kraft- und Verformungsgesetze des gewählten Kontaktmodells
für jeden Partikel gelöst werden. Die daraus resultierenden Kontaktkräfte und Momente
werden in die newtonschen Bewegungsgleichungen eingesetzt und dienen der Berechnung der
Partikelbeschleunigung im aktuellen Zeitschritt. Mit ihr lassen sich die Geschwindigkeiten
und neuen Positionen der Partikel bestimmen. An dieser Stelle beginnt der Simulationszyklus
für den nächsten Zeitschritt von neuem.
Innerhalb des grundlegenden Berechnungszyklus der DEM können je nach gewählter Softwa-
relösung und des erstellten Modells weitere Prozeduren eingebunden werden. Es existieren
beispielsweise Routinen für die Berechnung von Starrkörperbewegungen, die Bewertung von
Wandverschleiß, den Import von externen Daten und Optimierungsalgorithmen bezüglich
der Rechenzeiten. Diese zusätzlichen Programmroutinen, die Besonderheiten der DEM und
die Randbedingungen der Modelle müssen bei der Wahl der Simulationssoftware und der
späteren Ergebnisbewertung beachtet werden.
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Abbildung 3.3.: Ablaufschema einer DEM - Simulation für einen einzelnen Zeitschritt
3.3. Partikelmodelle
Partikelmodelle sind innerhalb der DEM für die geometrische Form der Partikel verant-
wortlich. Sie bilden die Grundlage für die Modellierung realitätsnaher Gutsimulationen. Mit
der geometrischen Komplexität der Partikelmodelle steigt der numerische Aufwand einer
Simulation. Daher existieren innerhalb der DEM verschiedene geometrisch regelmäßig be-
schreibbare Partikelmodelle (Abb. 3.4). Sie bilden einen Kompromiss zwischen der Größe
des Partikelsystems, der Güte der Approximation realer Kornformen und der erforderlichen
Rechenzeit. Für einen detaillierteren Überblick über die folgenden Partikelmodelle und die
mathematischen Grundlagen der Modell spezifischen Kontakterkennung sind die Quellen
[Grö99; PS05] geeignet.
Die Außenkonturen realer Schüttgutpartikel weißen oft stark unregelmäßige Formen auf. Die
Approximation dieser Realpartikel kann als Umhüllung mit minimaler Volumendifferenz
aufgefasst werden. Die zur Verfügung stehenden Hüllen sind die Partikelmodelle der DEM.
Sie bilden mit der Partikelausdehnung und der Kantengestalt die wichtigsten geometrischen
Partikeleigenschaften ab. Dabei bleibt die Form der Simulationspartikel in den meisten Fällen
nur eine Annäherung an reale Formen.
Die Wahl des Partikelmodells und seiner geometrischen Größe innerhalb einer Simulation
erfolgt anhand zweier Hauptkriterien. Zum einen sollte die Approximation der realen Parti-
keloberfläche die erforderlichen Eigenschaften der Partikel möglichst realitätsnah abbilden.
Zum anderen muss der numerische Aufwand der Simulation an die zur Verfügung stehende
Rechenleistung angepasst werden. Die Rechenleistung der Computersysteme begrenzt die
numerischen Partikelsysteme in Anzahl, Form und Größe der einzelnen Partikel.
Die numerisch einfachste Form für Simulationspartikel stellen im zweidimensionalen Fall
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Kreise und im dreidimensionalen Fall Kugeln dar (Abb. 3.4a). Ihre regelmäßige runde Form
ermöglicht eine effiziente Kontakterkennung. Dabei werden die Radiensummen von zwei
Partikeln gegen den Mittelpunktabstand zwischen diesen Partikeln geprüft. Sie eignen sich
in erster Linie zum approximieren von realen Partikeln mit in allen drei Raumrichtungen
ähnlichen Ausdehnungen und abgerundeten Kanten. Durch spezifische Anpassungen an den
Kontaktmodellen bspw. an den Werten für die Rollreibung können die Bewegung und die
Eigenschaften der runden Partikel auch an unregelmäßiger geformte Realpartikel angepasst
werden. Kugeln und Kreise bilden durch den rechentechnischen Geschwindigkeitsvorteil und
die numerisch einfachen Punktkontakte die wichtigste Klasse der vorhandenen Partikelmodelle.
Eine zweite Klasse von Partikelmodellen wird durch Polygone bzw. Polyeder gebildet
(Abb. 3.4b). Sie sind durch ihre kantige Gestalt vorteilhaft für die Approximation von scharf-
kantigen Gütern wie Splitt, Schotter und Bruchstein. Der große Nachteil dieser Partikelklasse
ist die aufwendige Kontakterkennung durch Algorithmen. Der numerische Aufwand erhöht
sich dabei nicht nur mit der Partikelanzahl im System, sondern auch mit der Seitenanzahl
der Polygone und Polyeder. Bei Systemen mit einer großen Partikelanzahl sollten auch alter-
native Ansätze mit kugelförmigen Einzel- oder verketteten Kugelpartikeln und angepassten
Kontaktmodellen in Betracht gezogen werden.
Komplexere Realpartikel können durch das verketten von kreis- oder kugelförmigen Partikeln
zu zusammenhängenden Verbänden, sog. clumps gebildet werden (Abb. 3.4c). Diese Methode
wird auch als Multisphere-Methode bezeichnet. Die Bindungsarten der Partikel im Verbund
sind abhängig von der verwendeten Software. Die DEM ermöglicht aber grundlegend starre
und elastische Verbindungen. Pöschel und Schwager stellen in [PS05] ein elastisches
Bindungsmodell vor. Durch eine Kopplung von zwei Kreisen oder drei Kugeln lassen sich
bereits roll unfähige clumps erzeugen. Die Kontakterkennung bei dieser Partikelart ist
aufgrund der Kreis- bzw. Kugelkontakte ähnlich effizient wie bei den runden Einzelpartikeln.
Der numerische Vorteil der clumps gegenüber den anderen nicht kreisförmigen Partikeln
erklärt die wachsende Verbreitung dieser Modellierungsart in den letzten Jahren. Kruggel-
Emden validierte in [Kru+08] die Multisphere Methode mittels sphärischen Aluminium-Oxid
Partikel. [Kod+09]
Verschiedene Softwarelösungen im Bereich der DEM stellen ein weiteres variables Parti-
kelmodell, die Superquadrics, zur Verfügung (Abb. 3.4d). Superquadrics sind durch ihre
mathematische Struktur gut parametrierbar. Aus diesem Grund kann mit ihnen ein breites
Spektrum von Kornformen abgebildet werden. Die Kontakterkennung dieser Partikelklasse
ist im Vergleich zu den Multisphere-Partikeln numerisch anspruchsvoller. Podlozhnyuk
bietet in seiner Veröffentlichung [PPK16] einen Überblick über die Kontakterkennung und
die Implementierungsmöglichkeiten der Superquadrics in die Softwareumgebung LIGGGHTS
(Abschnitt 3.6).
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(a) Kugel- und kreisförmige Partikel (b) Polygone und Polyeder
(c) Multisphere-Partikel (clumps) (d) Partikel als Superquadrics
Abbildung 3.4.: Beispielhafte Darstellung der verschiedenen Partikeltypen innerhalb der DEM
3.4. Kontaktmodell
3.4.1. Allgemein
Der physikalische Rahmen einer DEM Simulation wird durch das gewählte Kontaktmodell
gebildet. In ihm sind die im Partikelsystem wirkenden Kräfte hinterlegt. Der Aufbau des
Kräftegleichgewichts für jeden einzelnen Partikel richtet sich nach dem gewählten Kontakt-
modell innerhalb der Simulation. Mit ihm werden alle Kontakte der Partikel untereinander
und die Kontakte zu evtl. vorhandenen Grenzflächen beschrieben.
Innerhalb der DEM existieren verschiedene physikalische Kontaktmodelle. Sie können anhand
der abgebildeten Kräfte und deren Wirkradien klassifiziert werden. Die Kontaktmodelle
und die vorhandenen Optionen innerhalb dieser Modelle sind abhängig von der gewählten
Softwarelösung. Kräfte mit makroskopischem Wirkbereich können ebenso wie Kräfte mit
mikroskopischen Wirkbereich eingebunden werden. Es existieren verschiedene Bindungsmo-
delle für feste Verbindungen. Diese Verbindungen können sich je nach Modell während des
Kontaktes bilden oder spröde brechen. Sie werden oft als Bonds bezeichnet. Kohäsionsmodelle
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und elektrostatische Modelle ermöglichen zusätzliche Bindungskräfte wie die Van-der-Waals-
Kräfte oder Nahfeldwirkungen zwischen Partikeln ohne direkten Kontakt. Ebenso gibt es
Modelltypen für die Berechnung von Kriechvorgängen oder thermischen Übergängen.
Die Definitionen der Kontakteigenschaften werden im Folgenden an kreisförmigen Partikeln
in der Ebene erläutert. Diese Beziehungen lassen sich ebenfalls auf kugelförmige Partikel im
dreidimensionalen Raum und das Partikelmodell der Multisphere-Partikel (vgl. Abschnitt 3.3)
erweitern. Damit werden alle in dieser Arbeit verwendeten Partikelmodelle beschrieben.
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Abbildung 3.5.: zweidimensionale Partikel-Partikel und Partikel-Wand Kontakte
Die DEM mit weichen Partikeln berücksichtigt die Verformung von realen Partikeln während
des Kontaktes durch eine zugelassene Durchdringung δ der Kontaktpartner. Für einen Kontakt
muss die Bedingung δ > 0 erfüllt sein. Die Definition für einen Partikel-Partikel-Kontakt
(Abb. 3.5a) ist für die Partikel {i,j} laut Gleichung (3.8) die Summe der Partikelradien
{ri,rj} abzüglich des Betrages der Differenz der Ortsvektoren {~pi,~pj} bzw. des Abstandes der
Mittelpunkte der beiden Partikel zueinander.
δij = ri + rj − |~pi − ~pj| (3.8)
Eine zweite Kontaktart ist der in Abb. 3.5b skizzierte Partikel-Wand-Kontakt. Die Durch-
dringung δP ist in Gleichung (3.9) definiert und ähnelt der Definition des Partikel-Partikel-
Kontaktes. Im Falle eines Kontaktes ist der Radius des Partikels rP kleiner als der Normalab-
stand ln zwischen Partikelmittelpunkt und der betreffenden Wand.
δP = rP − l (3.9)
Die Durchdringung δ ist eine Ersatzgröße für die aufsummierte absolute Kontaktdeformation
eines realen Kontaktes. Sie dient als grundlegende Berechnungsgröße für die Kontaktkräfte
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des Kontaktmodells. Deren Beträge sind somit direkt vom Grad der Durchdringung ab-
hängig. Zu diesen Kontaktkräften gehören bspw. elastische Kräfte als Reaktionskraft der
Kontaktdeformation. Roll- und Gleitreibungskräfte beschreiben neben den Dämpfungskräften
die Energiedissipation während des Kontaktes. Die Kohäsionskraft beschreibt den durch
Flüssigkeitsbrücken verursachten Zusammenhalt einzelner Partikel untereinander.
3.4.2. Granulares Kontaktmodell
Während der numerischen Untersuchungen der Prozesse innerhalb eines Vibrationsförderers
wird ein spezielles kohäsionsloses Kontaktmodell für granulare Medien verwendet. Die durch
das Kontaktmodell abbildbaren physikalischen Komponenten können mit verschiedenen
Parametern auf die gewünschten Eigenschaften des Gutes angepasst werden. Das verwendete
Modell und die entsprechenden Gleichungen basieren auf der Simulationssoftware LIGGGHTS-
PUBLIC [Klo+12], welche einen viskoelastischen Ansatz für den Partikelkontakt verwendet.
Die in der Software hinterlegten Gleichungen orientieren sich an den Veröffentlichungen
[PS05; RM04; OI99; Bri+96; Sil+01]. In anderen Softwarelösungen existieren möglicherweise
Abweichungen zu den vorgestellten Ansätzen.
Die im Folgenden vorgestellten Gleichungen des Kontaktmodells gelten nur für kleine Parti-
kelverformungen und unter der Annahme, dass die Partikel auch nach zahlreichen Kollisionen
formstabil bleiben. Außerdem sind die betrachteten granularen Kontakte dissipativ, d.h. ein
Teil der kinetischen Energie der sich kontaktierenden Partikel wird in andere Energiefor-
men umgewandelt. Die Temperaturänderungen durch die Umwandlungen der kinetischen
Energie und die evtl. Auswirkungen auf die Materialkennwerte der Partikel werden dabei
vernachlässigt.
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Abbildung 3.6.: Wechselwirkungen im Kontaktfall Partikel-Partikel
Das granulare Kontaktmodell unterscheidet die Kraftkomponenten am Partikel in tangentialer
und normaler Richtung. Die Abbildung Abb. 3.6a zeigt diese Komponenten als Funktionsskizze
für den Kontaktfall Partikel-Partikel. Partikel-Wand Kontakte besitzen die gleichen Funkti-
onsstrukturen. Die Komponenten der Gesamtkraft F (3.10) sind im Einzelnen die Anteile für
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die Normalkraft Fn und die Tangentialkraft Ft. Dabei wird die Tangentialkraftkomponente
durch die aus dem Reibwert µ resultierende Reibkraft begrenzt (Coulomb-Kriterium). Wird
dieser Wert überschritten kommt es zum Schlupf zwischen den Kontaktpartnern.
F = Fn + Ft Ft ≤ µ · Fn (3.10)
Für zwei sich kontaktierende Partikel {i,j} mit den Ortsvektoren {~pi,~pj}, den Geschwindig-
keiten {~vi,~vj} und den Winkelgeschwindigkeiten {~ωi,~ωj} beschreiben die Einheitsvektoren
der Kontaktnormalen ~nij und der dazugehörige Tangentenvektor ~tij die jeweiligen Richtun-
gen der wirkenden Kraftkomponenten und relativen Geschwindigkeiten (vgl. (3.12)). Die
Einheitsvektoren werden laut (3.11) gebildet.
~nij =
~pj − ~pi
|~pj − ~pi| ,
~tij =
0 −1
1 0
 · ~nij (3.11)
~Fn = Fn · ~nij, ~Ft = Ft · ~tij (3.12)
Die Relativgeschwindigkeit der Partikel im Kontaktpunkt ~vij wird durch die Geschwindig-
keiten der einzelnen Partikel und die Anteile der Partikelrotationen bestimmt. Mit den
Gleichungen (3.13) und (3.14) lassen sich die Beträge der normalen und tangentialen Relativ-
geschwindigkeiten bestimmen.
~vij = vij,n · ~nij + vij,t · ~tij (3.13)
vij,t = (~vj − ~vi) · ~tij + riωi + rjωj, vij,n = (~vj − ~vi) · ~nij (3.14)
Die folgenden Gleichungen zur Berechnung der Kräfte zwischen den kollidierenden Partikeln
{i,j} gelten für Kontaktpartner mit unterschiedlichen Materialien, Radien und Massen.
Durch die unterschiedlichen Partikelkennwerte ist es notwendig die Effektivwerte (Indize eff)
der Elastizitätsmodule E, der Schubmodule G der Massen m und der Radien r laut den
Gleichungen (3.15), (3.16) zu bilden. Die Querkontraktionszahlen der Materialien sind dabei
ν.
meff =
mi ·mj
mi +mj
, reff =
ri · rj
ri + rj
(3.15)
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Eeff =
(
1− ν2i
Ei
+
1− ν2j
Ej
)−1
, Geff =
(
2(2− νi)(1 + νi)
Ei
+ 2(2− νj)(1 + νj)
Ej
)−1
(3.16)
Normalkraft
Die Kontaktnormalkraft Fn besteht aus einer Feder- und einer Dämpferkomponente in
Normalenrichtung (3.17). Die Kontaktsteifigkeit in Normalenrichtung für den Kontakt zweier
kugelförmiger Partikel {i,j} ist kn (3.18). Sie ergibt als Produkt mit der Durchdringung δij die
Komponente der normalen Federkraft Fn,el. Diese elastische Kraft ist nichtlinear und wurde
bereits 1882 durch Hertz in [Her82] definiert. Die Dämpfungskraft in Normalenrichtung
Fn,ve ergibt sich aus dem Produkt der Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner vij,n und
der viskosen Dämpfung γv,n des Kontaktes.
Fn(δij) = kn · δij︸ ︷︷ ︸
Fn,el
− γv,n · vij,n︸ ︷︷ ︸
Fn,ve
(3.17)
kn =
4
3 · Eeff ·
√
reff · δij (3.18)
Die viskose Dämpfung γv beschreibt gemeinsam mit den Reibungsverlusten die Energiedissipa-
tion des dynamischen Partikelsystems. Sie ist für den elastischen Kontakt in Normalenrichtung
abhängig von den Materialkennwerten der kontaktierenden Partikel und ihren geometrischen
Abmessungen (3.19). Die unabhängige Größe zur Beschreibung der Kontaktdämpfung ist im
verwendeten Kontaktmodel der Restitutionskoeffizient e (vgl. Abschnitt 3.5.3).
γv,n = −2 ·
√
5
6 ·
ln(e)√
ln2(e) + pi2
·
√
2Eeff ·
√
reff · δij ·meff ≥ 0 (3.19)
Tangentialkraft
Die tangentiale Komponente der Kontaktkraft Ft besteht wie in (Abb. 3.6a) skizziert aus
einem elastischen und einem viskoelastischen Kraftanteil (3.20). Die tangentiale Kontaktkraft
wird durch die Reibkraft zwischen den beiden Kontaktpartnern begrenzt und kann diese
betragsmäßig nicht übersteigen.
Ft = −min(|kt
t∫
tk
vij,t(t)dt
︸ ︷︷ ︸
Ft,el
+ γv,t · vij,t
︸ ︷︷ ︸
Ft,ve
|,µ · Fn) (3.20)
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Der elastische Anteil der tangentialen Kontaktkraft Ft,el besteht aus dem Produkt des Inte-
grals der Geschwindigkeit im Kontaktpunkt K über die Kontaktzeit und der dazu gehörigen
tangentialen Kontaktsteifigkeit kt (3.21). Die tangentiale Feder beginnt sich zum Zeitpunkt
der Kontaktentstehung tk zu spannen. Sie bleibt bis zum Zeitpunkt der Trennung der Parti-
keloberflächen bestehen. Dieser Ansatz bildet laut Pöschel [PS05] mit geringem numerischen
Aufwand das Partikelverhalten in guter Übereinstimmung mit experimentellen Daten für
statische Partikelsituationen ab. Cundal und Strack empfahlen diese Vorgehensweise
bereits in [CS79].
kt = 8 ·Geff ·
√
reff · δij (3.21)
Der viskoelastische Kraftanteil Ft,ve ergibt sich aus dem Produkt der viskosen Dämpfung in
tangentialer Richtung γv,t (3.22) und der relativen tangentialen Geschwindigkeit im Kontakt-
punkt vij,t.
γv,t = −2 ·
√
5
6 ·
ln(e)√
ln2(e) + pi2
·
√
8Geff ·
√
reff · δij ·meff ≥ 0 (3.22)
Rollreibung
Die Rollreibung granularer Stoffe ist eine Ursache für die Energiedissipation innerhalb dyna-
mischer Partikelsysteme. Sie beschreibt den Widerstand der Partikel gegen eine Rollbewegung.
Laut Wensrich und Katterfeld [WK12] existieren in realen physikalischen Partikelsys-
temen zwei Hauptgründe für den Energieverlust durch Rollreibung. Zum einen existieren
hervorgerufen durch bspw. Viskoelastizitäten, Mikroschlupf und Oberflächenadhäsion Hys-
terese Effekte während des Kontaktes. Zum anderen sind es die Einflüsse der Partikelform
und deren Schwerpunktlage. Auch Ai und Chen untersuchen in [Ai+11] verschiedene Roll-
reibungsmodelle innerhalb der DEM.
Die Rollreibung wird in LIGGGHTS-PUBLIC als Rollwiderstandsmoment Tr modelliert.
Es wird direkt in die Momentenbilanz (3.1) des jeweiligen Partikels einbezogen und wirkt
der Rotation entgegnen. Die Software bietet die Möglichkeit neben einem konstanten auch
elastisch-plastische Rollwiderstandsmomente zu modellieren. Gleichung (3.23) gilt für ein zur
elastischen Kontaktkraft Fn,el proportionales Rollwiderstandsmoment mit dem Rollreibwert
µr. Dieses Modell wurde durch Zhou in [Zho+99] beschrieben.
Tr = µr · knδij · ~ωi − ~ωj|~ωi − ~ωj|︸ ︷︷ ︸
Richtung
·√reff (3.23)
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In statischen Partikelsituationen mit einer relativen Rotationsgeschwindigkeit ω = 0 führt die-
ses Modell zu numerischen Unstetigkeiten und zum oszillieren des Rollwiderstandsmomentes
um die Nulllage. Um diese Unstetigkeiten zu umgehen, ermöglichen viele Softwarelösungen
alternative Ansätze mit elastisch-plastischen Feder-Dämpfer Modellen. Diese führen zu zusätz-
lich erforderlichen Randbedingungen für die elastischen und viskoelastischen Momentenanteile
des Rollwiderstandes.
3.5. Randbedingungen und Materialkennwerte
3.5.1. Material-Kalibrierung
Die DEM bildet Partikelsysteme wie bspw. Schüttgüter auf numerischer Ebene ab. Dabei
werden die Gleichungen und Randbedingungen des Kontaktmodells wiederholt auf jeden
einzelnen Partikelkontakt innerhalb des Simulationssystems angewendet. Durch die hohe
Anzahl von Partikeln führen die Werte der Partikelparameter zu einem gemittelten makrosko-
pischen Gutverhalten. Um ein real getreues Systemverhalten der Partikel abzubilden, wäre
die einfachste Möglichkeit die Kennwerte der realen Partikel, als Eingangsgrößen der Modelle
zu nutzen. Dieser Ansatz ist durch das Fehlen geeigneter Messverfahren für die einzelnen
Parameter der Partikel-Partikel- oder Partikel-Grenzflächen-Kontakte kaum realisierbar. Des
weiteren würden die hohe Partikelanzahl und die evtl. sehr geringen Partikeldurchmesser zu
rechenintensiven Simulationsmodellen führen.
Die Abbildung realer Partikel, durch die zur Verfügung stehenden Partikelmodelle innerhalb
der DEM (vgl. Abschnitt 3.3), führt zu geometrischen Abweichungen zwischen Realität und
Simulation. Um eine berechenbare Anzahl von Partikeln und eine möglichst geringe Simulati-
onslaufzeit zu erhalten, werden Anpassungen von Partikeldurchmesser, Korngrößenverteilung
und Materialparametern der einzelnen Partikel im Simulationssystem vorgenommen. Diese
Abweichungen und Anpassungen des Simulationssystems führen zu einem virtuellen Schüttgut,
welches auch als Ersatzgut bezeichnet wird. Für möglichst realistische Simulationsergebnisse
muss sich das Ersatzgut ähnlich verhalten wie sein reales Pendant. Um dies sicher zustellen,
werden die Modellparameter anhand von Experimenten kalibriert. Die Kalibrierung erfolgt
an verschiedenen meist einfach aufgebauten realen Experimenten und den dazugehörigen
numerischen Abbildern dieser Experimente. Dabei werden die theoretischen und experimen-
tellen Ergebnisse miteinander verglichen. Die Kennwerte des Ersatzgutes werden solange
angepasst, bis die verglichenen Ergebnisse sich im Rahmen der zugelassenen Toleranzen
decken. Die Kalibrierungsversuche und die gesuchten Kontaktparameter sind abhängig von
der verwendeten Softwarelösung und dem in ihr hinterlegten Kontaktmodell. Diese iterative
Kalibrierung ist zeit- und kostenintensiv.
Zahlreiche aktuelle Forschungsvorhaben im Bereich der anwendungsbezogenen DEM-Forschung
beschäftigen sich damit, eine zeit- und ressourcenschonende Möglichkeiten zur Kalibrierung
verschiedener Schüttgutmodelle zu entwickeln. Ziel ist es die Prozesse zu automatisieren
und die Anwendereinflüsse auf ein Minimum zu reduzieren. Beispielsweise beschreibt Rackl
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in [Rac+16] eine Möglichkeit der Reduzierung von Kalibrierungsexperimenten durch die
Nutzung verschiedener statistischer Regressionsverfahren. Dadurch lassen sich auch Kreuz-
korrelationen in den Parametersätzen mit nur wenigen realen Experimenten abbilden. Ben-
venuti beschreibt in [BKP16] die Nutzung neuronaler Netze zur Vorhersage von DEM-
Parametersätzen. Diese Netze werden zuvor mittels experimenteller Daten konditioniert.
3.5.2. Zeitschritt und Rechenzeit
Die Energieübertragung in einem granularen Partikelsystem erfolgt durch Körper- bzw. Stoß-
wellen. Es wird davon ausgegangen, dass der größte Anteil der Energie durch sogenannte
Rayleighwellen (Oberflächenwellen) übertragen wird. Dabei werden die Übertragungsanteile
der transversalen und longitudinalen Körperwellen vernachlässigt. Um das Phänomen der
Wellenausbreitung in den Simulationen zu berücksichtigen, müssen die gewählten Iterations-
zeitschritte entsprechend kurz sein. Der kritische Iterationszeitschritt tkrit richtet sich nach
der Ausbreitungszeit einer Rayleighwelle tRay im Partikel. Die Gleichung (3.24) zeigt die
Näherungsgleichung für die Rayleigh-Zeit tRay und einen Richtwert für den kritischen Iterati-
onszeitschritt tkrit einer Simulation. Dabei sollte die minimale Rayleighzeit der verschiedenen
Partikeltypen im Simulationssystem gewählt werden.
tkrit = 0,1 · tRay,min, tRay =
pi · rp ·
√
ρP
Gp
0,1631νP + 0,8766
(3.24)
tR,ges =
tS,ges
tkrit
· tR,I (3.25)
Der Zusammenhang (3.25) verdeutlicht die Abhängigkeit der gesamten für die Simulation
benötigten Rechenzeit tR,ges von der Zeit für einen Iterationsschritt tR.I und dem Quotienten
aus der zu simulierenden Gesamtzeit tS,ges und der kritischen Zeitschrittgröße. Dieser Quotient
spiegelt die Anzahl der Iterationsschritte einer Simulation wieder. Der Anwender muss beim
Kalibrieren der Randwerte des Ersatzgutes oft einen Kompromiss zwischen der kritischen
Zeitschrittgröße tkrit und den physikalischen Partikelkennwerten finden. Die Randbedingungen
{rP ,ρP ,EP ,νP} haben neben ihrer Bedeutung als physikalische Systemgrößen außerdem
Einfluss auf die Größe des kritischen Simulationszeitschrittes. Besonders der Partikelradius
rP mit seiner direkten Proportionalität besitzt einen großen Einfluss. Die Kontaktkennwerte
{e,µ,µR} spielen bei der Berechnung kritischer Simulationszeiten keine direkte Rolle.
Der Einfluss der Größenverhältnisse und der Materialparameter der Partikel auf die Zeit-
schrittlänge und somit auf die Gesamtlaufzeit der Simulationen ist einer der Hauptgründe
für die Wahl realitätsfremder Materialkennwerte. Diese Zusammenhänge erfordern damit die
Bildung von Ersatzparametersätzen für Partikelgröße, Material und Kontakteigenschaften.
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3.5.3. Methoden der Kalibrierung
Für die Kalibrierung der Eingangsgrößen des verwendeten Kontaktmodells (Abschnitt 3.4.2)
werden im Folgenden einige Verfahren vorgestellt. Detailliertere Informationen über mögliche
Kalibrierungsverfahren können in den Quellen von Gröger und Katterfeld [GK05; GK06]
und in [MS15; Joh10; FCL10] gefunden werden. Die Methoden für die Kalibrierung eines
Kontaktmodells hängen immer von den Gleichungen, den zu bestimmenden Kontaktparame-
tern und den Lösungsalgorithmen der verwendeten Softwarelösung ab. Aber auch die Art des
modellierten Gutes hat einen Einfluss. Schüttgüter, bestehend aus kleinen verketten Partikeln,
benötigen andere Kalibrierungsverfahren als verkettete Partikel mit großen Abmessungen,
welche einzelne Stückgüter abbilden.
Elastische Eigenschaften
Die elastischen Kenngrößen des Kontaktes kn und kt sind direkt proportional zum Elasti-
zitätsmodul E der Partikel. Sie werden über die Gleichungen (3.18) und (3.21) ermittelt.
Zur Kalibrierung des Kontakt spezifischen Elastizitätsmoduls werden für geomechanische
Anwendungen triaxiale Druckversuche genutzt. Dabei wird das makroskopische Gutverhalten
im numerischen Versuch mittels der Variation des Elastizitätsmoduls und anderer Materi-
alparameter an das experimentell ermittelte reale Gutverhalten angepasst. Diese Art der
Kalibrierung führt oft zu hohen E-Modulen und ist geeignet für sich langsam bewegende
Partikel mit großen Massen und Durchmessern.
Für fördertechnische Anwendungen mit schnell fließenden granularen Medien und kleinen
Partikeldurchmessern führen die realen Elastizitätsmodule der Materialien zu sehr kurzen
Rayleigh-Zeiten und somit langen Gesamtrechenzeiten. In diesen Anwendungen sind weiche
Partikel numerisch effizienter. Das Elastizitätsmodul der Materialien für fördertechnische
Simulationen wird in erster Linie nach rechentechnischen Kriterien ausgewählt und kann
mehrere Zehnerpotenzen unter dem reellen Elastizitätsmodul liegen. Aus diesem Grund wird
in diesen Anwendungen oft auf Kalibrierungsversuche elastischer Eigenschaften verzichtet.
Trotz dieser Zusammenhänge sollte bei den Simulationen auf eine Plausibilität der Ergebnisse
geachtet werden, denn zu niedrige Elastizitätsmodule können die Ergebnisse verfälschen.
Dämpfung und Restitutionskoeffizient
Die Kontaktdämpfung dient als Maß für die Energiedissipation innerhalb eines trockenen
granularen Partikelsystems. Sie wird maßgeblich durch die Stoßzahl e, auch Restitutions-
koeffizient genannt, bestimmt. Der Restitutionskoeffizient ist eine mechanische Größe zur
Charakterisierung von realen Stößen. Er beschreibt die Umwandlung von kinetischer Energie
während des Stoßvorgangs in andere Energieformen. Diese Energieverluste werden durch
plastische Verformungen, durch viskoelastische Eigenschaften und die Anregung von Körper-
wellen verursacht. Der Restitutionskoeffizient ist von der Geometrie der am Stoß beteiligten
Körper, von den Materialien der Körper und deren Relativgeschwindigkeit abhängig.
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3.5 Randbedingungen und Materialkennwerte
e =
√
h1
h2
(3.26)
Reale Stöße sind dabei immer Mischformen aus elastischen und plastischen Stößen. Dabei
liegt e zwischen 0 und 1. Für einen rein plastischen Stoß wird e = 0. Für den Fall eines
rein elastischen Stoßes mit e = 1 wird die kinetische Energie mit der sich zwei Körper
berühren komplett als kinetische Energie erhalten. Der Restitutionskoeffizient, wie er in den
Gleichungen (3.19) und (3.22) Verwendung findet, ist im Fall eines kugelförmigen Körpers
als Wurzel des Quotienten zwischen Fallhöhe h1 und der Rückprallhöhe h2 definiert (3.26).
Gleit- und Rollreibung
Die am einzelnen Partikel definierten Werte für Gleit- und Rollreibung {µ,µR} beeinflussen
neben der Partikelform, der Korngrößenverteilung und der Packungsdichte den inneren Reib-
wert eines Schüttgutes. Dieser makroskopische Reibwert des gesamten Schüttgutes bestimmt
gemeinsam mit der Kohäsion dessen Fließeigenschaften. Die innere Reibung eines Schüttgutes
kann mit Hilfe von Scherversuchen ermittelt werden. Dabei existieren verschiedene Scherver-
fahren und Schergeräte. Schmitt und Feise bieten in [SF04] einen vergleichenden Überblick
über mögliche Verfahren und deren Vor- und Nachteile. Für die Kalibrierung der inneren
Reibung eines granularen Mediums werden die realen Scherversuche als numerische Modelle
abgebildet und simuliert. Allerdings führen die Variationen der Gleit- und Rollreibwerte in
den Simulationen der Scherversuche nicht zu eindeutigen Parametersätzen.
In Abb. 3.7b ist ein numerischer Ringscherzellenversuch abgebildet. Die Ringscherzelle ist der
Scherzelle RST-01.01 nach Schulze [Sch96; Sch97] nachempfunden. Im Versuch wird der
Deckel der mit Schüttgut befüllten Scherzelle oben auf die glatte Gutschicht aufgesetzt und mit
einer Normalkraft belastet. Danach werden der Boden und die zylindrischen Wände um die
Achse ihrer Rotationssymmetrie verdreht. Der in seiner Ausgangslage fixierte Deckel besitzt
keine Verbindung zu den Seitenwänden und dem Boden. Das aus der Rotation resultierende
Moment am Deckel ist ein Maß für die Scherspannungen und die innere Reibung im Schüttgut.
Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Gleit- und Rollreibwerte der einzelnen Partikel
ist die experimentelle und theoretische Bestimmung des Böschungswinkels. In der Literatur
findet man für die Modellkalibrierung verschiedene Versuchsaufbauten zur Bestimmung des
dynamischen oder statischen Böschungswinkels. In Abb. 3.7a ist die numerische Bestimmung
des statischen Böschungswinkels abgebildet. Der Versuch basiert auf der in [GK05] vorgeschla-
genen Vorgehensweise. Dabei wird ein mit Schüttgut gefülltes zylindrisches Rohr langsam
nach oben bewegt. Aus dem sich bildenden Spalt zwischen dem Boden und dem Rohrrand
strömt Gut aus und bildet einen Schüttkegel als Maß für den Böschungswinkel. Erst die Kom-
bination aus Scher- und Böschungswinkelversuchen ermöglicht aufgrund der Abhängigkeiten
des inneren Reibwertes und des Böschungswinkels von den Gleit- und Rollreibwerten des
Einzelkontaktes eindeutigere Parametersätze als die jeweiligen Einzelversuche.
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(a) Böschungswinkelbestimmung (b) Ringscherzelle ähnlich RST 01
Abbildung 3.7.: Beispielhafte numerische Versuche zur Kalibrierung der Gleit- und Rollreibwerte
Weiler beschreibt in [Wei+09] seine Böschungswinkelversuche anhand eines Vergleichs
zwischen runden Einzelpartikeln und clumps. In den Quellen [GK05; GK06] stellen Gröger
und Katterfeld neben Kalibrierungsverfahren auch Kennfelder der makroskopischen Reib-
und des Böschungswinkel in Abhängigkeit der Gleit- und Rollreibung am Kontakt vor. Mit
der gezielten Einstellung und den Einflüssen des Rollreibmodells und den Kalibrierungswerten
beschäftigen sich Wensrich und Katterfeld in [WK12] und [WKS13].
3.6. Verwendete Software
3.6.1. Allgemein
Die in dieser Arbeit verwendete Softwareimplementierung der DEM ist die Software LIGGGHTS-
PUBLIC. Diese Software basiert auf dem molekulardynamischen Berechnungscode LAMMPS
(kurz für Largescale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator). Die verwendete public-
Version ist eine quelloffene Softwarelösung, welche weltweit von einer Vielzahl von Forschungs-
einrichtungen genutzt und weiter entwickelt wird. Die Software ist effizient auf parallel
arbeitende Prozessoren skalierbar. Die Definition der Randbedingungen, die Erzeugung der
Partikel und die Steuerung der Simulation erfolgt über Eingabeskripte. Diese werden in einer
Software spezifischen Skriptsprache erstellt.
3.6.2. Grenzflächen - einbinden und bewegen
Für die Simulation von Gutströmen in Förderanlagen mittels der DEM ist es notwendig die
Geometrien mit Kontakt zum Fördergut innerhalb der Simulation abzubilden. Die Software
LIGGGHTS-PUBLIC ermöglicht dies für einfache Geometrien wie Flächen, Quader und
Zylinder durch eine interne Geometrieerzeugung. Für komplexere Geometrien existiert eine
Schnittstelle für STL-Netze. Das STL-Format kurz für Stereolithography oder Standard
Tessellation Language kann Oberflächen dreidimensionaler Körper mittels Dreiecksflächen
beschreiben. Jedes Dreieck wird dabei durch seine Flächennormale und die drei Eckpunkte
beschrieben.
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3.7 Verwandte Arbeiten und Abgrenzung
Die STL-Netze können mit Hilfe einer CAD-Software erzeugt und in ihrer Feinheit variiert
werden. Je kleiner die zur Abbildung gewählten Dreieckskanten sind, desto feiner ist die
Netzstruktur. Die Dateigröße der Netze steigt an, wodurch die Durchlaufzeiten einer Iterati-
onsschleife innerhalb der DEM ebenfalls ansteigen. Dieser Zusammenhang resultiert aus der
Funktionsweise der Netzbewegung. Die Positionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
jeder Dreiecksfacette des Netzes werden in jedem Iterationsschritt neu berechnet.
Die Bewegung der eingebundenen STL-Netze innerhalb der Simulation wird in der gewählten
Software durch spezielle Befehle ermöglicht. Zulässige Bewegungsvorgaben sind transla-
torische und rotatorische Bewegungen mit konstanten oder variablen Geschwindigkeiten,
sowie translative und rotative sinusförmige Schwingungsbewegungen erster Ordnung mit
konstanten Schwingfrequenzen. Die unterschiedlichen Bewegungsvorgaben lassen sich mit
dem Superpositionsprinzip überlagern.
3.7. Verwandte Arbeiten und Abgrenzung
Es existieren laut den Recherchen zu dieser Arbeit nur wenige Veröffentlichungen bezüglich der
Untersuchung von Förderprozessen auf Vibrationsförderern mittels der DEM. Die Bewegungs-
vorgänge der Förderorgane beschränken sich bei fast allen gefundenen Arbeiten auf einfache
sinusförmige Schwingungen erster Ordnung ohne eine Verschiebung der Phasenlage zwischen
vertikaler und horizontaler bzw. vertikaler und rotativer Bewegungskomponente. Aber beson-
ders diese Bewegungsaspekte sind für die Verwendung der DEM als Simulationswerkzeug
innerhalb der Vibrationsfördertechnik von signifikanter Bedeutung.
In [Ury14] untersuchte Uryadov die Rückwirkung und den Einfluss von Schüttgütern auf
das Schwingungsverhalten von Vibrationsförderern. Er hat ein Stabilitätskriterium abhängig
vom Beladungszustand des Förderers und den Schüttguteigenschaften erarbeitet. Mit diesem
können die zulässigen Beladungswerte über den gesamten Betriebsbereich abgebildet werden.
Gerade im Spektrum der schwer beladenen Schwingförderer sind damit genauere Auslegungs-
berechnungen ermöglicht worden. Die Schüttguteinflüsse wurden experimentell und numerisch
untersucht und ausgewertet. Dabei wurde die DEM erstmals zur Simulation der Schüttgu-
trückwirkung auf Schwingrinnen genutzt. Weiterhin untersuchte Uryadov die Einflüsse
verschiedener DEM-Kontaktmodellparameter bzgl. der Auswirkungen auf die Schwingungs-
amplituden und die Phasenverschiebung aufgrund der Gutankopplung an das Förderorgan.
Er erarbeitete dahin gehend Empfehlungen für die Wahl von Simulations-Randbedingungen.
Ashrafizadeh und Ziaei-Rad untersuchten in [AZ13] die Bewegung eines rechteckig ge-
formten Partikelverbundes in einem Vibrationswendelförderer mittels der DEM. Sie führten
Parameterstudien des Reibwertes zwischen Fördergut und Förderorgan an einem zweidi-
mensionalen Ersatzmodell des Förderorgans durch. Des Weiteren variierten sie die Schwin-
gungsamplituden der Bewegungsvorgabe des Förderorgans. Beide beschränken sich in ihrem
Artikel auf die Abbildung einer in x- und y-Richtung phasengleichen Sinusschwingung erster
Ordnung als Bewegungsvorgabe des Förderorgans.
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In der Veröffentlichung [Sim+08] präsentieren die Autoren um Simsek experimentelle und
numerische Ergebnisse zu Mischeigenschaften und Transport von dünnen granularen Schichten
auf linearen Vibrationsförderern. Dabei wurden Zusammenhänge zwischen den Transporteigen-
schaften und Schichthöhen herausgearbeitet. Sie zeigen das die Neigung zur Durchmischung
proportional zur vertikalen Beschleunigung und umgekehrt proportional zum Massenstrom
ist.
Zhao untersuchte in [ZQZ14] mittels der DEM Software PFC (particle flow code) einen
nach dem Haft-Gleitprinzip (Abb. 2.5c) arbeitenden Förderer. Es wurden die Einflüsse der
Schwingungsamplituden, der Partikeldurchmesser und der Schichtdicke auf die Bewegung
untersucht.
Um die DEM als Simulationsmethode in der Vibrationsfördertechnik weiter zu etablieren,
sollen im Kontext dieser Arbeit Vibrationsförderorgane mit praxisrelevanten Bewegungs-
mustern beaufschlagt und simuliert werden. Konträr zu den vorgestellten Arbeiten wird die
Simulation von Vibrationswendelförderern und linearen Vibrationsförderern unter Verwen-
dung des Gleit-, Wurf- und Haft-Gleitförderprinzips angestrebt. Des weiteren sollen auch die
durch Starrkörperbewegungen erzeugten Störschwingungen in die Untersuchungen einbezo-
gen werden. Die Umsetzung dieser Ziele erfolgt allein auf Basis der DEM ohne zusätzlich
gekoppelte Simulationsansätze. Die Gutrückwirkungen auf das Förderorgan, die technischen
Möglichkeiten der Erzeugung bestimmter Schwingmuster und der allgemeine konstruktive
Aufbau der Vibrationsförderer sind dabei kein direkter Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
3.8. Ausgangssituation und Problemstellung
Die Notwendigkeit die DEM als Simulationsmethode in der Vibrationsfördertechnik zu
verwenden, beruht auf der Tatsache das viele Effekte während der Gutförderung auf von der
Wunschbewegung abweichenden Bewegungsformen zurück gehen. Die VDI-Richtlinie 2333
reicht nicht aus diese Effekte hinreichend zu beschreiben. Ein erweitertes analytisches und
numerisches Modell zur Berücksichtigung komplexer Bewegungsformen wurde bereits von
Risch in [Ris11] vorgestellt und an praktischen Beispielen validiert, vgl. Kapitel 2. Die DEM
besitzt das Potential die Stör- und Fördervorgänge auf Grund der in Abschnitt 3.4 vorgestellten
Berechnungsgrundlagen numerisch abzubilden. Dies setzt voraus, dass es bezüglich der
Förderorganbewegung entsprechende Möglichkeiten zur Eingabe und Parametrierung der
Bewegungsformen innerhalb der DEM-Software gibt.
Zu Beginn dieser Arbeit war eine realistische Bewegungsvorgabe für Vibrationsförderer in-
nerhalb der verwendeten Software LIGGGHTS-PUBLIC nicht möglich. Die standardmäßige
Implementierung von Sinusschwingungen erster Ordnung als Bewegungsmuster für Netz-
geometrien ermöglicht eine unabhängige Definition der x- und y-Bewegungskomponenten.
Diese können mittels des Superpositionsprinzips überlagert werden. Die Realisierung einer
Phasenverschiebung zwischen x- und y-Komponenten konnte innerhalb der Eingabeskripte
mit den vorhandenen Softwaremöglichkeiten nicht umgesetzt werden. Dies galt auch für die
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3.8 Ausgangssituation und Problemstellung
Umsetzung von Bewegungsformen für Vibrationswendelförderer auf der Basis einer linearen
und einer rotativen Schwingungskomponente.
Die phasengleiche Lage der überlagerten Schwingungskomponenten in x- und y-Richtung
erzeugt an einem linearen Vibrationsförderorgan eine resultierende geradlinige Bewegung
ähnlich der Bewegung während des in Abb. 2.5a skizzierten Mikrowurfprinzips. Durch die
beschriebene Phasengleichheit, der Schwingungskomponenten waren Untersuchungen an nach
dem Gleitprinzip arbeitenden Vibrationsförderern, nicht möglich.
Ein weiteres Problem war die Abbildung nichtharmonischer Bewegungsformen von Vibrati-
onsförderern innerhalb der Simulationen. Die nichtharmonischen Schwingformen sind durch
die von der Software vorgegebenen Sinusschwingungen erster Ordnung nicht hinreichend
genau beschreibbar. Sie treten bspw. bei nach dem Haft-Gleitprinzip arbeitenden Vibrations-
förderern auf, ähnlich Abb. 2.5c. Auch die Untersuchungen von Gutbewegungen aufgrund
überlagerter Störschwingungen am Förderorgan sind mit diesen Vorgaben nicht umsetzbar.
Diese Störschwingungen weisen oft Schwingungsanteile höherer Ordnungen auf.
In Abschnitt 2.4 und Abschnitt 2.5 wurde gezeigt, dass das Förderverhalten des Gutes neben
den Bewegungsvorgaben des Förderorgans, auch von der Gutgeometrie und den Materialeigen-
schaften der Paarung Fördergut/Förderorgan abhängig ist. In den analytischen Berechnungs-
ansätzen, vorgestellt in Abschnitt 2.2.3, werden die Geometrie- und Materialparameter des
Fördergutes meist auf den Schwerpunkt und einen Reibwert beschränkt. Dies trägt zwar zur
erleichterten Lösbarkeit der analytischen Gleichungen bei, verfremdet aber das Fördergut und
dessen Einzeleigenschaften stark. Gerade in Bezug auf diese Einzeleigenschaften ist die DEM
numerisch in der Lage realitätsnäher auf die Beschaffenheit der Fördergüter einzugehen. Dies
bedingt allerdings eine Vielzahl von neu zu definierenden Materialparametern. Daraus folgend
bleibt neben den konkreten Problemstellungen der Geometriebewegung die Problematik der
Gutparametrierung innerhalb der DEM nach wie vor vorhanden. Die Zusammenhänge zwi-
schen den Rechenzeiten, Zeitschrittlängen und Materialparametern müssen für die Berechnung
von kurzen zyklischen Kontaktreaktionen untersucht werden. Mit ihnen können grundlegende
Erkenntnisse für die Definition von Parametersätzen und deren Kalibrierungsmöglichkeiten
in Bezug auf vibrierende Unterlagen mit Gutkontakt erarbeitet werden.
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4. Praktische Aspekte an
Vibrationsförderern
4.1. Übersicht
Dieses Kapitel zeigt die Notwendigkeit der numerischen Betrachtung von Vibrationsförderpro-
zessen. Mit Bezug auf die bereits in Kapitel 2 charakterisierten Bewegungen der Förderorgane
und Störeffekte der Gutbewegung entlang des Förderorgans wird eine Softwareerweiterung
für LIGGGHTS, zur realitätsnahen Simulation von Vibrationsförderern, entwickelt. Daraus
folgend werden die Möglichkeiten der geschaffenen Softwareerweiterung dargelegt. Außerdem
werden die Messaufbauten zur Erfassung von Störeinflüssen und die notwendigen Schritte der
Signalverarbeitung vorgestellt. Die gemessenen Signale werden in stetige Bewegungsfunktio-
nen umgewandelt und für die DEM Simulationen nutzbar gemacht. Dies wird abschließend
an einem Praxisbeispiel demonstriert.
4.2. Die DEM innerhalb der Vibrationsfördertechnik
4.2.1. Motivation
Immer wiederkehrende Fragestellungen zu den unterschiedlichen Arten von Vibrationsförde-
rern betreffen bspw. die Eignung der Fördermethode für eine bestimmte Gutklasse und die in
diesem Zusammenhang erzielbaren Fördergeschwindigkeiten. Diese vordergründigen Fragen
führen zu konkreten Problemstellungen und Aufgaben im Bereich der Forschung und Entwick-
lung dieser stetigen Fördersysteme. Für die systematische Lösung der Problemstellungen und
die Umsetzung grundlegender Untersuchungen wurde eine numerische Methode gesucht, mit
welcher sich der experimentelle Aufwand reduzieren sowie eventuell vorhandene Störeinflüsse
gezielt ein- und ausblenden lassen. Eine Übersicht in Frage kommender numerischer Methoden
wurde bereits in Abschnitt 3.1 dargestellt.
Die DEM als Simulationsmethode für diskrete Partikelsysteme bietet eine Möglichkeit, die Ein-
flüsse der Förderorganbewegung auf den Gutstrom gezielt zu untersuchen. Mit der DEM kann
die Systemgrenze zwischen Schwingsystem und Fördergut modelliert und durch Parameter
angepasst werden. Somit können die bereits in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten Förderprinzipien
auf ihre Eignung und den Einfluss auf die Förderung eines spezifischen Gutes numerisch
untersucht werden.
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Die angestrebten numerischen Simulationen beinhalten konkrete Parameterstudien zur Un-
tersuchung von Bewegungsfunktionen hinsichtlich erzielbarer Fördergeschwindigkeiten und
der Bewertung der Laufruhe des Fördergutes. Die Variation der Bewegungsvorgabe des För-
derorgans dient der Suche optimaler Bewegungsformen. In diesem Zusammenhang könnten
bspw. die Unterschiede in den Fördereigenschaften zwischen harmonischen Schwingungen
und Sägezahnschwingungen betrachtet werden.
Die numerischen Partikelsimulationen unter Anwendung der DEM bilden makroskopische
Guteigenschaften auf der Grundlage einer Vielzahl von Einzelkontakten ab. Die Definitionen
der einzelnen mikroskopischen Kontakteigenschaften und nicht die des makroskopischen
Systemverhaltens schaffen die Möglichkeit, Gesetzmäßigkeiten zur Auslegung von Vibrations-
förderern direkt aus den numerischen Simulationen abzuleiten. Außerdem wird es möglich
bereits bestehende oder neu entwickelte analytische Ansätze im ersten Schritt anhand nume-
rischer Simulationen zu validieren. Dies kann den experimentellen Aufwand oder die Anzahl
der Experimente im zweiten Schritt der Validierung reduzieren.
4.2.2. Zielkonflikt
Die Abbildung der verschiedenen Förderprinzipien eines Vibrationsförderers innerhalb von
DEM-Simulationen erfordern die Definition der dazu gehörigen Bewegungsfunktionen. Diese
steuern die Bewegungen der Oberflächennetze nach den Nutzervorgaben. Dafür werden die
Funktionsparameter, wie Amplituden und Geschwindigkeiten im Eingabescript der Simulation
definiert. In den Eingabescripten können nur Bewegungsfunktionen verwendet werden, welche
im Quellcode der Software LIGGGHTS-PUBLIC hinterlegt sind. Wie bereits in Abschnitt 3.8
genauer beschrieben, gab es zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit keine Möglich-
keiten in den Eingabescripten der Software LIGGGHTS-PUBLIC Vibrationsförderer mit
überlagerten Schwingbewegungen und Phasenversatz zu modellieren. Auch die Eingabe von
Schwingungen in Form trigonometrischer Reihen war nicht möglich.
Ziel dieser Arbeit ist es dem Benutzer der Simulationssoftware LIGGGHTS-PUBLIC eine
Möglichkeit zu geben, translatorische und rotatorische Schwingungen höherer Ordnung, für
die Bewegung der Oberflächennetze, zu verwenden. Die dafür im Eingabeskript erforderlichen
Parameter der angestrebten Softwareerweiterung sollen sich an den Gleichungen (2.22) orien-
tieren. Für die Integration der trigonometrischen Reihen in die Software LIGGGHTS-PUBLIC
muss der Quellcode entsprechend erweitert werden. Der Zugriff auf die Softwarequellen von
LIGGGHTS-PUBLIC ist durch die Verwendung der öffentlichen Lizenz GNU General Public
License möglich. Die Programmiersprache der Softwarequellen ist C++.
4.2.3. Lösungsansatz
Für eine einfache Definition der komplexen Bewegungen im Raum bietet sich das Superpo-
sitionsprinzip an. Mit diesem Prinzip lassen sich die räumlichen Bewegungen als Überlage-
rung von Einzelbewegungen betrachten. Es ist bspw. möglich, die Bewegung eines linearen
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4.3 Entwicklung der viblin und vibrot Funktionalität
Vibrationsförderers mit der Hauptbewegungsebene x-y, als Überlagerung einer einzelnen
Schwingung in x-Richtung und einer einzelnen Schwingung in y-Richtung, darzustellen,
vgl. Abschnitt 2.3.1. Bei der Messungen von Weg, Geschwindigkeit oder Beschleunigung
eines Vibrationsförderorgans mit orthogonal zueinander stehenden Messachsen bietet das
Superpositionsprinzip außerdem den Vorteil des direkten Abgleichs zwischen Simulation und
Messergebnis. Die Umsetzung von linearen Vibrationsförderern mit überlagerten Kippbewe-
gungen wie in Abschnitt 2.5 beschrieben und die Modellierung von Vibrationswendelförderern,
erfordern die Implementierung einer Vorgabe für Rotationsschwingung laut (2.18).
Für die Umsetzung der Software seitigen Lösung wurden die bereits in (2.16), (2.17) und (2.18)
definierten Schwingungsgleichungen abgeändert. Diese Gleichungen definieren die Schwin-
gungsanteile als Vielfache der Grundfrequenz n · ω. Die geänderten Gleichungen definieren
die einzelnen Schwingungsanteile als von der Arbeitsfrequenz unabhängige Frequenzen ωn.
Dies grenzt den Anwendungsfall der ganzzahligen Frequenzvielfachen nicht aus, ermöglicht
dem Nutzer aber größere Freiheit bezüglich der Definition von Störmustern innerhalb einer
Schwingform. Für die Grundform einer translativen Schwingung ergibt sich die Gleichung
(4.1). Die Rotationsschwingung wird durch die Gleichung (4.2) beschrieben.
y(t) =
k∑
n=0
Cyn · cos(ωn · t+ ϕyn) (4.1)
γ(t) =
k∑
n=0
Cγn · cos(ωn · t+ ϕγn) (4.2)
Die Bewegungen der Netzpunkte im funktionalen Zusammenhang und die Umsetzung der
Vektorgeometrie werden in Abschnitt 4.3.1 erläutert. Dieser Ansatz wurde bereits in ähnlicher
Weise in [DRN12] vorgestellt. Zur besseren Verständlichkeit wird an dieser Stelle nicht näher
auf die Umsetzung der Funktionalität als C++ Quellcode eingegangen. Dieser ist jederzeit
über die offiziellen Softwarequellen von LIGGGHTS-PUBLIC nachvollziehbar und betrifft die
Dateien mesh_mover.cpp und mesh_mover.h. In Abschnitt 4.3.2 wird die, vom Anwender
innerhalb der Eingabeskripte, nutzbare Syntax vorgestellt.
4.3. Entwicklung der viblin und vibrot Funktionalität
4.3.1. Funktionsweise der Geometriebewegungen
Wie bereits in Abschnitt 3.6.2 erwähnt, handelt es sich bei den in die DEM-Simulation impor-
tierbaren CAD-Geometrien um STL-Dateien. Die Dreiecksnetze in den STL-Dateien werden
durch die Knotenpunkte der Dreiecke und die dazugehörigen Flächennormalen definiert. Um
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diese Netze mittels einer Software internen Funktion zu bewegen, ist es notwendig, die definie-
renden Netzknoten zu bewegen. Die relevanten Bewegungskenngrößen der Netzgeometrien für
die Interaktion der Partikel mit den Wänden, sind die Positionen der Netzpunkte und deren
Geschwindigkeiten. Diese Kenngrößen müssen durch das Simulationsprogramm in jedem
Zeitschritt der Simulation berechnet werden.
Um die Netzgeometrien mit Schwingbewegungen höherer Ordnung in Form trigonometri-
scher Reihen zu beaufschlagen, wurden die Funktionen viblin und vibrot entwickelt und in
LIGGGHTS-PUBLIC eingebunden. Die Funktionalität viblin beschreibt translatorische und
Funktionalität vibrot rotatorische Schwingungen. Die Verschiebung der Netzpunktkoordinaten
basiert bei beiden Funktionen auf der Vektoralgebra. Im Folgenden wird die Bildung der
Orts- und Geschwindigkeitsvektoren für einen Netzpunkt eines beliebigen Wendelfördertop-
fes beschrieben. Dies entspricht den Software internen Abläufen für eine Überlagerung der
Funktionen vibrot und viblin. Dabei wird von einer wie in Abb. 2.11 dargestellten Bewe-
gung ausgegangen. Die Schwingungsbewegungen werden durch die Gleichungen (4.1) und
(4.2) beschrieben. Eine ebene Rotationsschwingung wird durch eine zur Drehebene ortho-
gonale Translationsschwingung überlagert. Resultierend daraus beschreibt der betrachtete
Netzpunkt im dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem eine schraubenförmige
Schwingbewegung analog zu Abb. 4.1b.
−0.2 −0.1 0 0.1 0.2
−0.2
−0.15
−0.1
−0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
y
[m
m
]
γ [◦]
(a) Bewegungsfunktion
199.4
199.6
199.8
200
200.2
99
99.5
100
100.5
101
49.8
49.85
49.9
49.95
50
50.05
50.1
50.15
50.2
x [mm]z [mm]
y
[m
m
]
(b) Bewegungsverlauf im kartesischen Koordina-
tensystem
Abbildung 4.1.: Bewegung eines beispielhaften Netzpunktes an einem Wendelförderer
Um die in Abb. 4.1b dargestellte dreidimensionale Bewegung eines Netzpunktes aus der in
Abb. 4.1a vorgegebenen Bewegungsfunktion zu erzeugen, ist es notwendig, den Netzpunkt in
jedem Zeitschritt der Simulation auf seine neue Position zu verschieben. Abb. 4.2 zeigt die
notwendigen Vektoren für diese Verschiebung.
Für die Rotation und gleichzeitige Translation eines Netzpunktes ist der Ursprung der
Drehachse P0 und der normierte Einheitsvektor der Rotationsachse ~eR gegeben. Diese bei-
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Abbildung 4.2.: Notwendige Vektoren und Punkte für die Bewegung eines Netzpunktes
den Vorgaben beschreiben die Punkt-Richtungs-Form der Drehachse. Um den betreffenden
Netzpunkt XOriginal auf seine neue Position zu verschieben, muss zuerst der Vektor ~D (4.3)
zwischen dem Netzpunkt vor der Bewegung XOriginal und dem Drehachsenursprung gebildet
werden.
~D = −−−−−−−→P0XOrginal (4.3)
Der Vektor ~D wird auf die Drehachse projiziert und erzeugt damit den Vektor ~C (4.4).
~C = ( ~D · ~eR) · ~eR (4.4)
Durch die Subtraktion des Vektors ~C von Vektor ~D wird ein senkrecht zur Drehachse stehender
Vektor ~A erzeugt (4.5).
~A = ~D − ~C (4.5)
Um die Ebene der reinen Rotationsschwingung zu definieren, wird ein weiterer orthogonaler
Vektor benötigt. Dieser ergibt sich aus dem Kreuzprodukt der normierten Rotationsachse ~eT
und dem gerade gebildeten Vektor ~A (4.6).
~B = ~A× ~eR (4.6)
Durch diese Vorgehensweise befindet sich der Punkt XOriginal immer in der Rotationsebene.
Die Simulationssoftware LIGGGHTS rechnet mit kartesischen Koordinaten. Aus diesem
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Grund wird die Rotation in einen Kosinus- und einen Sinusanteil zerlegt. Dabei werden die
axialen Anteile in der Rotationsebene laut Gleichung (4.7) gebildet.
~E(t) = ~A · cos(γ(t)) + ~B · sin(γ(t)) (4.7)
Ausgehend vom Ursprung der Rotationsachse P0 beschreibt der Vektor ~E(t) in Summe mit
~C den gedrehten Netzpunkt XD(t). Der translatorische Schwingungsanteil wird durch den
Term y(t) · ~eT beschrieben. Aus Gleichung (4.8) ergibt sich somit die neue zeitabhängige
Koordinate des Netzpunktes.
X(t) = P0 + ~C + ~E(t) + y(t) · ~eT (4.8)
Die Geschwindigkeit des Netzpunktes ergibt sich aus der Gleichung (4.9). Das Kreuzprodukt
der umgewandelten Rotation und der normierten Drehachse ( ~E(t) × ~eR) repräsentiert die
Richtung der Tangentialgeschwindigkeit.
~v(t) = γ˙(t) · ( ~E(t)× ~eR) + y˙(t) · ~eT (4.9)
Alle diese Rechenschritte sind nötig, um den Netzpunkt entsprechend der Bewegungsvor-
gabe zu verschieben und mit seiner momentanen Geschwindigkeit zu beaufschlagen. Diese
Operationen müssen in jedem Zeitschritt der Simulation für jeden Netzknoten durchgeführt
werden. Die Laufzeitanteile der Netzbewegung an der Gesamtsimulation steigen daher mit
zunehmender Knotenzahl der Netze an. Um die gesamte Simulationszeit so kurz wie möglich
zu halten, sollten die verwendeten STL-Netze nur so fein wie nötig sein.
4.3.2. Syntax und Verwendung der Bewegungsvorgaben
Die Funktionalitäten viblin und vibrot können von jedem Anwender der Software LIGGGHTS-
PUBLIC genutzt werden. Der neu entstandene Quellcode für diese Funktionalitäten wurde
den Entwicklern der Software zur Verfügung gestellt und von ihnen in die Hauptversion
übernommen. Die Bewegungsvorgaben können vom Benutzer innerhalb eines Eingabeskriptes
aufgerufen werden. Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, die Entwicklungsrichtlinien
von LIGGGHTS-PUBLIC einzuhalten. Die entwickelte Syntax passt sich somit in die bereits
vorhandene Software ein.
Die im folgenden Abschnitt beschriebenen Befehle stellen die im Eingabeskript nutzbare Syn-
tax der Funktionen viblin und vibrot dar. Die Funktionen wurden innerhalb der Befehlsklasse
„fix“ umgesetzt. Diese Befehlsklasse bezeichnet Operationen, die während der Zeitintegration
auf das Simulationssystem angewendet werden. Die Software benötigt für die Umsetzung
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der Netzbewegungen zusätzliche Randwerte. Die Funktion für die translatorische Schwin-
gung viblin benötigt die Vorgabe der Schwingrichtung als Einheitsvektor ~eT . Die Anzahl
der Schwingungsterme bzw. der Grad der trigonometrischen Reihe wird durch n definiert.
Die Werte der Amplituden Cx sind die Schwingwege der translatorischen Schwingung. Die
rotatorische Schwingbewegung wird mit der Drehachse, beschrieben durch den Punkt P0 und
den Richtungsvektor ~eR, definiert. Die Amplituden Cγ entsprechen den Winkelausschlägen
der Rotationsschwingung. Die Phasenwinkel ϕn und die Kreisfrequenzen ωn beschreiben den
Versatz der Schwingungen zueinander und die jeweiligen Arbeitsfrequenzen.
Software interne Syntax von viblin und vibrot mit Beispiel und Legende
Befehl viblin:
fix ID group-ID move/mesh mesh mesh-ID viblin axis eT,x eT,y eT,z order n amplitude Cx1 ...
Cxn phase ϕx1 ... ϕxn period ωx0 ... ωxn
Befehl vibrot:
fix ID group-ID move/mesh mesh mesh-ID vibrot origin P0,x P0,y P0,z axis eR,x eR,y eR,z order
n amplitude C1 ... Cn phase ϕx1 ... ϕxn period ωx0 ... ωxn
Legende:
fix . . . . . . . . . . . Bezeichnung der Befehlsklasse (Festvorgabe)
ID . . . . . . . . . . . Bezeichnung der Randbedingung (frei wählbar)
group-ID . . . . . Bezeichnung der Randbedingung (frei wählbar)
move/mesh . . Unterart der Befehlsklasse (Festvorgabe)
mesh . . . . . . . . . Kennung der folgenden Eingabe (Festvorgabe)
mesh-ID . . . . . Kennung der folgenden Eingabe (Festvorgabe)
viblin / vibrot Art der Bewegungsvorgabe (Festvorgabe)
axis . . . . . . . . . . Kennung der Achsvorgabe (Festvorgabe)
order . . . . . . . . . Kennung der Funktionsordnung (Festvorgabe)
amplitude . . . . Kennung der Amplitudeneingabe (Festvorgabe)
phase . . . . . . . . Kennung der Phasenwinkeleingabe (Festvorgabe)
period . . . . . . . Kennung der Eingabe für die Periodendauer (Festvorgabe)
Beispiel:
fix ID group-ID move/mesh mesh mesh-ID vibrot origin 1 1 1 axis 0 0 1 order 2 amplitude
0.0012 0.0002 phase 0 0.547 period 0.01 0.027
Mit den Funktionen viblin und vibrot können Schwingungen der Netzgeometrie in Form
trigonometrischer Reihen innerhalb der Simulationen erzeugt werden. Dabei kann die Anzahl
der Reihenterme bzw. die Ordnung der Funktionen vom Anwender frei gewählt werden. Die
Definition der Schwingbewegungen in Form trigonometrischer Reihen ermöglicht es, durch
Datenausgleichsrechnungen gefittete Bewegungsvorgaben einzubinden, vgl. Abschnitt 4.5.
Die Reihenfunktionen können in diesem Zusammenhang gemessene Bewegungssignale oder
theoretisch erzeugte harmonische und nicht harmonische Schwingungen repräsentieren.
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Die vektorielle Grundstruktur der Netzbewegungen ermöglicht es, unter Verwendung des
Superpositionsprinzips, komplexe Bewegungen der Flächennetze aus einfachen Bewegungs-
komponenten zusammenzusetzen. Die überlagerten Schwingungen können zueinander Pha-
senverschoben definiert werden. Dadurch werden Simulationen und Untersuchungen von
Vibrationsförderern mit dem Gleitprinzip, dem Wurfprinzip und dem Haft-Gleitprinzip
ermöglicht. Des weiteren können durch die Schwingungsüberlagerungen Kipp- und Taumelbe-
wegungen von Förderorganen erzeugt werden. Alle erwähnten Vorgaben beziehen sich dabei
auf reine Starrkörperbewegungen der Flächennetze. Strukturschwingungen können mit den
beschriebenen Funktionen nicht abgebildet werden. Die Lösung strukturmechanischer Schwin-
gungsprobleme in den DEM-Simulationen kann nur über gekoppelte DEM-FEM-Simulationen
erreicht werden.
4.3.3. Möglichkeiten und Beispiele in der Anwendung
Die neu entwickelten Funktionalitäten viblin und vibrot schaffen eine Vielzahl von Möglich-
keiten hinsichtlich der Simulation von Vibrationsförderern. Im aktuellen Abschnitt wird ein
Ausblick auf das Potential dieser Funktionen dargelegt. Lineare Vibrationsförderer und Vibra-
tionswendelförderer können vor dem Hintergrund der Auswirkungen der Bewegungsvorgabe
auf das Förderverhalten numerisch untersucht werden. Im Fokus stehen hierbei die Fördergu-
treaktionen während des Kontakts mit dem Förderorgan und gutinterne Kontaktvorgänge.
Die drei zentralen Förderprinzipien eines Vibrationsförderers das Gleitprinzip, das Mikro-
wurfprinzip und das Haft-Gleitprinzip können mit Hilfe von Parameterstudien untersucht
und untereinander verglichen werden. Die Studien können darüber hinaus dazu dienen auf
spezifische Fördergutklassen optimierte Bewegungsvorgaben zu berechnen. Dabei werden
neben den Variationsmöglichkeiten der Materialparameter auch Parametervariationen an
theoretisch erzeugten harmonischen und unharmonischen Schwingungsbewegungen ermöglicht.
Diese Parameter sind die Amplituden, Frequenzen und Phasenlagen der Einzelbewegungen.
Die Überlagerung von einzelnen Schwingungen zu komplexen Bewegungsmustern erweitert
diese Möglichkeiten um weitere Faktoren.
Während des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses von Vibrationsförderern können
nun DEM-Simulationen genutzt werden, um verschiedene Förderprinzipien untereinander
auszutauschen. Dadurch entfallen aufwendige und meist teure Prototypenserien und Realex-
perimente. Das optimale Antriebskonzept wird schneller gefunden und führt zum Absenken
der Entwicklungskosten sowie der Entwicklungsdauer für Vibrationsförderanlagen. Auch
Geometrieoptimierungen auf Basis der DEM bieten das Potential für diese Einsparungsef-
fekte. Sortierschikanen, Ausschleußer und Übergabestellen an Vibrationsförderern können
mit real am Förderer gemessenen Bewegungsvorgaben beaufschlagt werden. Dadurch sind
Parameteroptimierungen hinsichtlich der Geometrien mit Gutkontakt denkbar.
Die Unterabbildungen in Abb. 4.3 zeigen Momentaufnahmen verschiedener DEM-Simulationen
an Vibrationsförderern unter Verwendung praxisrelevanter Schwingbewegungen. Die in
Abb. 4.3a dargestellte Förderrinne mit Sortierschikanen ordnet Stahlbolzen mit einem Durch-
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(a) Sortierschikane für Bolzen (b) Wendelförderer mit O-Ringen
Abbildung 4.3.: Beispiele verschiedener Vibrationsförderprozesse, Nutzung der Erweiterungen
viblin und vibrot innerhalb der DEM-Simulationen
messer von dBolzen = 6mm und einem Kopfdurchmesser dKopf = 12mm in eine hängende
Vorzugslage. Die Führungsschiene besitzt einen Absatz, um auf dem Kopf stehende Bolzen
über ihren Schwerpunkt zum Kippen anzuregen. In Abb. 4.3b werden O-Ringe, ausgeführt als
Multisphere-Partikel, in einem nach dem Gleitprinzip arbeitenden Vibrationswendelförderer,
aus dem Topfinneren nach oben gefördert. Die Materialparameter und die Größe sind dabei
an O-Ringe des Typs DIN 3771-10,6x1,8-N-NBR 70 angelehnt. Der konische Fördertopf hat
einen Bodendurchmesser von dBoden = 25 cm und eine Höhe von hTopf = 7 cm. Während der
Simulationen zu diesem Beispiel konnte subjektiv ein hoher Deckungsgrad zwischen realer
und simulierter Gleitbewegung der O-Ringe festgestellt werden. Dies bezieht sich vor allem
auf die ruckartige Förderung der Ringe, welche ihren Bewegungszustand abwechselnd zwi-
schen Haften und Gleiten ändern, sowie das Drehen um die Achse ihrer Rotationssymmetrie
während des Förderprozesses.
Die entwickelten Funktionalitäten für die Bewegungsvorgaben praxisnaher Schwingbewegun-
gen sind dabei nicht allein auf die Förderorgane von Vibrationsförderern und Förderprozesse
im Allgemeinen beschränkt. Sie können für jede Netzgeometrie innerhalb der Software
LIGGGHTS-PUBLIC genutzt werden. Einige denkbare Beispiele sind die Simulation von
Verdichtern bzw. Rüttlern zur Verdichtung von Böden und Schüttgütern. Für diese Klasse
von Baumaschinen können unter dem Gesichtspunkt der maximalen Ausnutzung ihrer Mas-
se bezüglich der maximal erreichbaren Verdichtungsleistung, optimale Schwingbewegungen
hergeleitet werden. Bei der Analyse von Siebmaschinen ist ein Vergleich der Bewegungsvor-
gaben hinsichtlich der Kriterien des Siebdurchsatzes und des Abtransportes der zu großen
Guteinheiten vorstellbar. Auch die Optimierung von vibrierenden Abbruchwerkzeugen zur
Minimierung der Antriebsleistungen könnte ein weiteres Anwendungsfeld darstellen.
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4.4. Bewegungsmessung der Förderorgane
4.4.1. Allgemein
Messungen dienen als Grundlage für eine quantitative Bewertung der gemessenen Größe. In der
Physik und den Ingenieurwissenschaften dienen sie dem Vergleich einer Messgröße mit einer
Einheit. Messungen können in geplanten Laborexperimenten oder realen Produktionsprozessen
durchgeführt werden. Die ermittelten Messwerte unterliegen immer einem bestimmten Fehler
der sog. Messabweichung, welche aus den Messaufbauten, den Toleranzen der Messsensoren
und Umgebungseinflüssen herrühren können.
Das Messprinzip beschreibt die physikalische Grundlage einer Messung. Diese stellt in der
Regel eine reproduzierbare physikalische Erscheinung dar. Die Messmethode definiert das
Vorgehen zur Durchführung einer Messung unabhängig vom Messprinzip. Das Messverfahren
beschreibt die praktische Anwendung eines Messprinzips und einer Messmethode. Diese drei
Hauptbegriffe der Messtechnik werden in [NAT95] definiert.
4.4.2. Mögliche Messprinzipien
Die wissenschaftliche Bewertung der Förderprozesse innerhalb eines Vibrationsförderers
erfordert es die Bewegungen der Förderorgane genau zu kennen. Die Förderorgane bilden die
Schnittstelle zwischen dem gesamten Fördersystem und dem zu fördernden Gut. Die Analysen
von Förderprozessen können sehr unterschiedliche Zielkriterien aufweisen. Sie werden bspw. zur
Untersuchung von Inhomogenitäten innerhalb von Gutströmen, zur Detektion konstruktiver
Optimierungspotenziale an den Fördersystemen oder zum Bewerten der Förderprinzipien
genutzt.
Zur Messung der Förderorganbewegung existieren verschiedene Messprinzipien und Mess-
verfahren. Für die Beurteilung von Bewegungen bietet sich die Messung der vom Förderor-
gan zurückgelegten Wege oder deren Ableitungen nach der Zeit an. Eine Möglichkeit der
Wegmessung ist die Lasertriangulationsmethode. Mit ihr lassen sich die vom Förderorgan
zurückgelegten Wege berührungslos messen. Dadurch werden keine, die Bewegung beeinflus-
sende Zusatzmassen an den Förderorganen angebracht. Lasertriangulationssensoren sind oft
groß und erfordern diffus reflektierende glatte Oberflächen als Messstelle am Förderorgan.
Des weiteren ist der Abstand der Sensoren zur Messstelle, der sogenannte Messbereich, fest
vorgegeben. In Laborumgebungen ist diese Methode für Vibrationsförderer gut anwendbar.
Für Messungen an industriellen Förderstrecken, in denen Vibrationsförderer verbaut sind,
ist diese Messmethode oft nur schwer umsetzbar. Dies liegt neben den Platzverhältnissen
auch an den angeregten Eigenschwingungen der Sensoren und deren Befestigungen, welche
die gemessenen Wege verfälschen. Die Eigenschwingungen werden in unmittelbarer Nähe der
Förderstrecke von Verarbeitungsmaschinen und anderen technischen Einrichtungen angeregt.
Durch die teilweise hohen mechanischen Arbeitsfrequenzen der Vibrationsförderer ergeben sich
sehr geringe Schwingungsamplituden. Somit erzeugt ein nach dem Gleitprinzip arbeitender
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Vibrationsförderer, unter Annahme einer harmonischen Betriebsschwingung erster Ordnung
mit fB = 100Hz und einer vertikalen Beschleunigung y¨ = 0,95 g knapp unterhalb der
Erdbeschleunigung, eine Auslenkung von y = 0,024mm. Durch die Vorgabe einer Abtastrate
von mindestens 20 Messpunkten pro Arbeitsperiode ergibt sich eine Wegdifferenz von ∆y =
0,0048mm, welche vom Sensor erfasst werden sollte. Diese geringen Schwingwege erfordern
Lasertriangulationssensoren mit einer hohen Genauigkeitsklasse. Außerdem wird deutlich, das
sich Eigenschwingungen des Messaufbaus im Verhältnis zum zuvor abgeschätzten Messweg
deutlich auf die Ergebnisse auswirken können.
Eine zweite Möglichkeit die Bewegungen eines Vibrationsförderers aufzuzeichnen und zu
bewerten ist die Messung der Beschleunigungen des Förderorgans. Für die Beschleunigungs-
messungen stehen wiederum verschiedene Messprinzipien zur Verfügung. In den angefertigten
Messungen wurden piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer verwendet. Sie können im
Gegensatz zu kapazitiven Beschleunigungssensoren keine statischen Beschleunigungen, wie
bspw. die Erdbeschleunigung, messen. Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer sind auf
eine Änderung der Beschleunigung angewiesen. Die minimale Änderungsfrequenz wird da-
bei durch den Aufbau des Sensors bestimmt. Sie besitzen im Gegensatz zu kapazitiven
Beschleunigungssensoren einen breiteren Messfrequenzbereich.
Die Verwendung der Beschleunigung als universelle Mess- und Bewertungsgröße bietet für
die Betrachtung von Vibrationsförderern verschiedene Vorteile. Die Beschleunigung eines
Vibrationsförderorgans ist eine Baugrößen und Betriebsfrequenzen unabhängige Bewertungs-
größe. Dies gilt vor allem für die Bewertung hinsichtlich der vorherrschenden Förderprinzipien,
welche die Beschleunigungswirkung auf das Fördergut klassifizieren. Die Förderprinzipien
können direkt aus den Beschleunigungsmessungen ermittelt werden. Somit werden Förderer
verschiedener Baugrößen direkt miteinander vergleichbar. Die Geschwindigkeiten und Bewe-
gungsamplituden des Förderorgans sind dagegen immer von der jeweiligen Betriebsfrequenz
abhängig. Dies gilt dabei auch für die erzielbaren mittleren Fördergeschwindigkeiten des
Gutes.
4.4.3. Signalverarbeitung
Für die Verarbeitung der Messsignale und die Auswertungen der Bewegungen wurden ei-
gens für diese Aufgaben erstellte Berechnungsskripte verwendet. Alle in diesem Abschnitt
beschriebenen Beschleunigungsmessungen und deren Weiterverarbeitung richten sich nach
dem im Folgenden erläuterten Ablauf. Die in dieser Arbeit verwendeten Skripte wurden
mit den Programmen Ovtave [Oct17] und Matlab [MAT10] erstellt. Beide Anwendungen
interpretieren zur Lösung mathematischer Probleme die jeweils eigene Skriptsprache. Beide
Skriptsprachen sind einander ähnlich und somit in großen Teilen direkt portierbar.
Neben der in Abschnitt 4.4.2 dargestellten Beschleunigung als präferierte Messgröße sind die
Schwinggeschwindigkeiten und vor allem die Schwingwege als Eingangsgrößen der Simulati-
onsmodelle von großer Bedeutung. Die Schwingwege und Schwinggeschwindigkeiten können
aus den gemessenen Schwingbeschleunigungen errechnet werden. Dafür wird das Beschleuni-
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gungssignal über die Messzeit numerisch integriert. In dieser Arbeit wird für diese Integration
das Trapezverfahren verwendet. Beim Trapezverfahren nähert man das Integral des Signals
durch mehrere Trapeze gleicher Breite an, vgl. Abb. 4.4a. Die Trapezbreiten repräsentieren
diskrete Zeitschritte. Mit sich verlängernden Zeitschritten wachsen die relativen Fehler bei
der numerischen Integration hochfrequenter Beschleunigungsanteile.
t
y
y = f(t)
(a) Trapezverfahren (b) Signaldrift des integrierten Weges
Abbildung 4.4.: Darstellungen zur Signalbearbeitung
Die numerische Integration wirkt ähnlich wie ein Tiefpassfilter erster Ordnung. Niederfrequen-
te Schwingungsanteile des Ausgangssignal werden durch die Integration verstärkt und haben
in den Weg- und Geschwindigkeitsverläufen eine größere Gewichtung. Demnach würden nie-
derfrequente Störungen oder Einzelereignisse, wie ruckartige Beschleunigungsänderungen oder
Stöße, die Signale für Schwingweg und Schwinggeschwindigkeit stark verfälschen. Um diese
Fehler zu vermeiden, werden die Messsignale vor jeder Integration mit einem Hochpassfilter
sechster Ordnung und einer Grenzfrequenz von fG,HP = 10Hz gefiltert.
fG,HP fG,TP ∫
v0
−
X¯
fG,HP ∫
p0
X¯
−x¨ x˙ x
Abbildung 4.5.: Blockschaltbild der Messsignalverarbeitung
Schwingt das Ausgangssignal um eine Mittellage müssen auch die integrierten Signale um eine
Mittellage schwingen. Die numerische Integration verfälscht die ursprünglichen Schwingeigen-
schaften und es kann zu einer Signaldrift kommen. Für den Bewegungsweg des Förderorgans
bedeutet diese Drift eine stetige Zunahme des zurückgelegten Weges. Dieser Fehler entsteht
allein durch das Integrationsverfahren und durch niederfrequente Schwingungsanteile. Aus
diesem Grund werden, zusätzlich zum verwendeten Hochpassfilter, die integrierten Signale
in eine Schwingung um die Ruhelage umgerechnet. In Abb. 4.4b ist das ohne Filter und
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Nulllagenabgleich integrierte Wegsignal beispielhaft abgebildet. Das in Abb. 4.5 dargestellte
Blockschaltbild der Signalverarbeitung veranschaulicht noch einmal die notwendigen Schritte
der Signalaufbereitung für die angeschlossenen Verfahren.
(a) Signal gefiltert und ungefiltert (b) Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung
Abbildung 4.6.: Schritte der Signalverarbeitung einer Beschleunigungsmessung
Die Abtastraten der Beschleunigungsmessungen betragen 12kHz. Diese hohen Abtastraten
ermöglichen ein breites auswertbares Frequenzband, welches vor der Integration durch einen
Tiefpassfilter von fG,TP = 1500Hz begrenzt wird. Vor der Signalverarbeitung muss sicher
gestellt werden, dass in den heraus gefilterten Bereichen des Hoch- und Tiefpassfilters
keine bewegungsrelevanten Schwingungsanteile vorhanden sind. Alle hier beschriebenen
Maßnahmen zur Signalaufbereitung der Beschleunigungssignale werden in den programmierten
Auswerteskripten umgesetzt. Sie gewährleisten die Güte der gemessenen und integrierten
Signale. In Abb. 4.6 sind die Zwischen- und Endergebnisse der Signalverarbeitung an einem
Beispiel dargestellt. Dabei werden in Abb. 4.6a das Rohsignal und das gefilterte Messsignal
gegenübergestellt. Abb. 4.6b zeigt die nach dem in Abb. 4.5 dargestellten Schema verarbeiteten
Verläufe von {a(t),v(t),s(t)}.
4.4.4. Messaufbau für lineare Förderorgane
Zur Messung der starren Förderorganbewegung in der Hauptbewegungsebene (x-y-Ebene)
werden die Sensoren SeA und SeB laut Abb. 4.7a angeordnet. Es handelt sich bei dem
dargestellten Sensor SeA um einen Biaxialen-Beschleunigungsaufnehmer. Zwei Beschleuni-
gungssignale mit parallelen Messrichtungen {y¨A(t),y¨B(t)} und dem Abstand lAB sowie ein
orthogonal dazu aufgezeichnetes Beschleunigungssignal x¨A(t) reichen aus, die Starrkörper-
bewegung zu berechnen. Die drei aufgezeichneten Signale stellen selbst keine voneinander
unabhängigen Bewegungskenngrößen dar, können aber in die unabhängigen Koordinaten der
Freiheitsgrade {xR(t),yR(t),ψR(t)} laut Abschnitt 2.5.4 umgerechnet werden.
Für die Bewegungsuntersuchungen an den Förderorganen mittels der gemessenen Beschleuni-
gungssignale muss sichergestellt werden, ob es sich um Startkörperbewegungen oder Struk-
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Förderorgan
Gut
Förderrichtung
SeA x¨A(t)
y¨A(t)
SeB
y¨B(t)
lAB
(a) Messaufbau - Starrkörperbewegung
Förderorgan
→ Beschleunigungssensor
Se1
y¨1(t) ...
...
Se2
y¨2(t)
Sen
y¨n(t)
lSe
(b) Messaufbau - Strukturschwingung
Abbildung 4.7.: Anordnung der Sensoren entlang des Förderorgans und deren Messrichtung
turschwingungen handelt. Um überlagerte Biegeschwingungen auszuschließen, werden die
unbeladenen Förderorgane im Betrieb mit Hilfe des in Abb. 4.7b skizzierten Messaufbaus,
überprüft. Durch die Anordnung von mehreren Beschleunigungssensoren Se1,Se2,...,Sen für
n > 2 entlang des Förderorgans und der Aufzeichnung der vertikalen Beschleunigungen
können strukturelle Schwingungen detektiert werden. Dies setzt eine synchrone Aufzeichnung
der Beschleunigungen mit identischer Zeitbasis voraus. Weitere Auswertungen erfordern es,
die Bewegungswege aus den Beschleunigungssignalen zu berechnen.
Je kleiner der Abstand lSe und je größer die Anzahl n der einzelnen Sensoren ist, desto feiner
kann eine Strukturschwingung aufgelöst werden und das Restrisiko einer nicht detektierten
Strukturschwingung sinkt. Bei einem ausreichend feinen Messraster sind die Modalfiguren der
Förderorgane aus diesen Messungen ableitbar. Werden in einem Diagramm die Schwingwege
als Ordinate und die Position der Sensoren entlang der Rinne als Abszisse dargestellt, entsteht
für jeden Zeitschritt der Messung ein eigenes Diagramm. Liegen die einzelnen Messpunkte
dieser Diagramme bei der Auswertung der errechneten Schwingwege auf einer Geraden, so
handelt es sich bei der Schwingform um eine reine Starrkörperbewegung, vgl. Abb. 4.8b.
Im Falle des Vorhandenseins von Strukturschwingungen kann ähnlich Abb. 4.8a durch die
einzelnen Messpunkte keine gerade gelegt werden.
Se1 Se2 Se3 Se4 Se5
x
y
(a) Strukturschwingung
Se1 Se2 Se3 Se4 Se5
x
y
(b) Starrkörperschwingung
Abbildung 4.8.: Qualitative Darstellung zum Festellen der Schwingungsart
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4.4.5. Messaufbau Vibrationswendelförderer
Eine einfache Möglichkeit die Bewegungen von Vibrationswendelförderern zu messen, ist die
in Abb. 4.9a skizzierte Messanordnung. Es werden die tangentiale Beschleunigung at(t) und
die Beschleunigung in vertikaler Richtung aufgezeichnet. Die gemessene tangentiale Beschleu-
nigung at(t) kann durch die trigonometrische Beziehung (4.10) in eine Winkelbeschleunigung
γ¨(t) umgerechnet werden. Dadurch kann die Bewegung des Vibrationswendelförderers laut der
in Abschnitt 2.3.2 definierten Form als Rotations- und Translationsbewegung in zylindrischen
Koordinaten ausgedrückt werden. Die vorgestellte vereinfachte Messform geht von einer
homogenen Antriebsbewegung ohne störende Starrkörperbewegungen aus.
γ¨(t) = arctan(at(t)
r
) (4.10)
Die Messungen nach der in Abb. 4.9a skizzierten Messmethode erfassen keine Taumelbewegun-
gen und Kippungsfehler der Förderorgane. Dies macht die Störmusteranalyse unmöglich und
die Messungen anfällig für Fehler. Für die Erfassung von Taumelbewegungen an Vibrations-
wendelförderern ist es notwendig die sechs Freiheitsgrade des Körpers im Raum zu bestimmen.
Abbildung Abb. 4.9b zeigt eine Messanordnung mit den drei Sensoren {Se1,Se2,Se3}. Um die
Starrkörperbewegung mit Hilfe einer solchen oder einer ähnlichen Anordnung zu bestimmen,
müssen die Positionen der Sensoren am Förderorgan genau definiert sein. Die geometrischen
Lagebeziehungen und die gemessenen Beschleunigungen ermöglichen die Berechnung der
Bewegungsform des Förderorgans.
SeA
y¨
aT
y
z
x
r
γ¨(t)
(a) Einfache Anordnung
Se2
y¨2
aT2
Se1
y¨1
aT1
Se3
y¨3
aT3
y
z
x
r2
r1
r3
(b) Komplexere Anordnung
Abbildung 4.9.: Skizze zur Beschleunigungsmessung am Vibrationswendelförderer
Aufgrund des Risikos von überlagerten Strukturschwingungen innerhalb der Fördertopfwan-
dung und der gewundenen Rinne erfolgen Messungen vorzugsweise auf der Deckplatte des
Rundantriebs bzw. der Bodenplatte des Fördertopfes. Störeinflüsse während der Messung der
Starrkörperbewegungen werden somit verringert. Besonders Vibrationswendelförderer mit
hohen Förderorganen neigen, neben einer starken Anfälligkeit für Taumelbewegungen, auch zu
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einer starken Ausbildung von strukturellen Schwingmustern. Dies liegt in vielen Fällen an den
geringen Steifigkeiten der Förderorgane. Besonders geschweißte Blechtöpfe aus Aluminium
oder Stahl neigen durch die geringen Materialstärken zu starken Eigenschwingformen. Diese
führen im Zusammenspiel mit den durch das schweißen eingebrachten Eigenspannungen bis
hin zum aufreißen der Blechummantlung und zum Totalausfall der Förderorgane.
4.5. Bewertung der Messdaten
4.5.1. Datenausgleichsrechnung (Fitting)
Die Datenausgleichsrechnung ist eine Methode, um aus einer Reihe von experimentell ermit-
telten Messdaten die Parameter einer vorgegebenen Zielfunktion zu bestimmen. Sie ist eine
mathematische Optimierung und dient unter anderem als Methode zur Kurveninterpolation.
In diesen Fällen wird sie auch als curve fitting bezeichnet. Die Datenausgleichsrechnung ist
aber nicht allein auf diesen Problemfall begrenzt. Im Spektrum der Ausgleichsrechnungen
werden die Verfahren der Regression und des Fittings voneinander unterschieden. Für mit
Messfehlern behaftete Ausgangsdaten wird das Fitting verwendet. Es wird angenommen, dass
die auftretenden Messunsicherheiten normalverteilt sind. Die Optimierung beruht auf der
Nullstellenbestimmung eines nichtlinearen Gleichungssystems. Die sog. Methode der kleinsten
Fehlerquadrate wird in den meisten technischen Anwendungsfällen zur angenäherten Lösung
des überbestimmten linearen oder nichtlinearen Gleichungssystems genutzt. Als Quellen
wurden [ABR07; DR06] genutzt.
Simulationen von Förderprozessen erfordern genaue Eingangsgrößen. Die Bewegungsanalyse
des Förderorgans ist eine wichtige Grundlage des Simulationsprozesses. Die Messungen der
Bewegungen oder deren Ableitungen nach der Zeit am Vibrationsförderer liefern immer dis-
krete Punktewolken mit einer im Idealfall normalverteilten Messunsicherheit. Weiterführende
Untersuchungen und die Nutzung der gemessenen Bewegungen als Randbedingungen in
Simulationen benötigen aber stetige Funktionen. Diese werden aus der Approximation der
Messpunktewolken gewonnen. Die Datenausgleichsrechnung, in dieser Arbeit vor allem das
Fitting, bietet die Möglichkeit die Punktewolken in analytische Funktionen umzuwandeln.
Diese stetigen Funktionen können dann im Sinne der Kurvendiskussion analytisch ausgewertet
werden.
4.5.2. Zielfunktion für die Förderorganbewegung mit Kippanteilen
In diesem Abschnitt werden die notwendigen Schritte zur Umwandlung der, laut Abschnitt 4.4.4
und Abbildung Abb. 4.7a am linearen Vibrationsförderer gemessenen, Beschleunigungen in
analytische Funktionen beschrieben. Die Parameter der Funktionen finden, als Randwerte
der Funktionalitäten viblin und vibrot, Eingang in die DEM-Simulationen. Die analytischen
Funktionen selbst werden im weiteren Verlauf auch als Zielfunktionen bezeichnet.
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Ausgangspunkt für die Formulierung der Zielfunktionen sind die Bewegungsgleichungen (2.22)
der Kippung als Überlagerung zweier orthogonal zueinander stehender Translationen und
der Rotation um einen körperfesten Punkt laut Abschnitt 2.5.4. Die Software LIGGGHTS-
PUBLIC arbeitet mit kartesischen Koordinaten und raumfesten Bezugsgrößen, d.h. alle
die Netzbewegung definierenden Punkte und Vektoren werden innerhalb der Simulationen
nicht mit dem Netz mitbewegt. Dies hat zur Folge, dass die auf den körperfesten Drehpunkt
PK bezogenen Bewegungsgrößen auf einen raumfesten Drehpunkt PR umgerechnet werden
müssen. Das raumfeste Bezugssystem wird im weiteren auch als Laborsystem bezeichnet.
PR
PB
PA
x
y
α
ξ
η
(a) Ausgangslage bei t0
PR
Transformierte
Lage bei t = 0
PA
PB
x
y
~rR
~rA ~rB
yL(t)
yL(t)
xL(t)
xL(t)
ξ
η
(b) Schritt 1 - Translation
Lage nach Schritt 1
PA
PB
ψL(t)
x
y ξ
η
ξ
η
PR
(c) Schritt 2 - Rotation
Ausgangslage(t0)
Endlage(t1)
PA
PB
x
y
ξ
η
PR
(d) Schritt 3 - Rücktransformation
Abbildung 4.10.: Umrechnung der Rinnenbewegung auf das Koordinatensystem der Simulation
für das ausgelenkte Förderorgan zu einen beliebigen Zeitpunkt t1
Die Zielfunktionen werden mittels der in Abb. 4.10 dargestellten Skizze definiert und erfordern
einen zuvor festgelegten Drehpunkt PR, vgl. (4.11). Dieser wird frei vom Anwender gewählt
und als Bezugsgröße der Funktionalität vibrot verwendet. Alle resultierenden Amplituden
und Phasenwinkel der zusammengesetzten Bewegungsvorgabe sind abhängig von diesem
Drehpunkt. Die Ausgangslage relativ zum Drehpunkt PR und die Abmessungen des Förderor-
gans innerhalb der Simulation müssen demnach mit den realen Gegebenheiten der Messung
übereinstimmen.
PR =
 xR
yR
 , ~rR =
 xR
yR
 (4.11)
77
Kapitel 4 Praktische Aspekte an Vibrationsförderern
Die Ursprünge des körperfesten und des raumfesten Koordinatensystems sind zur vereinfachten
Definition der Gleichungen in der Ausgangslage des Förderorgans zum Zeitpunkt t0 identisch
mit (x0,y0)=ˆ(ξ0,η0), siehe Abb. 4.10a. Die Positionen der Sensoren SeA und SeB werden
mittels der Koordinaten PA und PB sowie deren Ortsvektoren ~rA und ~rB im körperfesten
Bezugssystem des Förderorgans definiert, vgl. (4.12). Im Falle eines bereits in der Ruhelage um
den Winkel α geneigten Förderorgans werden die initialen x und y Werte der Sensorpositionen
im Laborsystem mit den Gleichungen (4.13) berechnet.
~rA =
 ηA
ξA
 , ~rB =
 ηB
ξB
 (4.12)
xA(t0) = ηA(t0) · cos(α)
yA(t0) = ξA(t0) · sin(α)
xB(t0) = ηB(t0) · cos(α)
yB(t0) = ξB(t0) · sin(α)
(4.13)
Die Gleichungen (4.14) beschreiben den geometrischen Zusammenhang für die Umrechnung
der auf einen körperfesten Drehpunkt bezogenen Bewegung in eine auf einen raumfesten
Drehpunkt bezogene Bewegung. Ausgehend von der Ruhelage zum Zeitpunkt t0 wird als
erster Schritt der Koordinatenursprung des Förderorgans in den Drehpunkt PR verschoben,
vgl. Abb. 4.10b. Damit verbunden entsteht eine lineare Transformation der Koordinaten
{xA,yA,xB,yB} mit dem Ortsvektor des Drehpunkts ~rP als Verschiebungsvektor. Die in
jedem Punkt des Förderorgans gleichen Wegänderungen aufgrund der Auslenkung durch
die Translationsschwingungen zu einem beliebigen Zeitpunkt t1 werden mit xL(t) und yL(t)
bezeichnet. Das lineartransformierte Förderorgan wird nun laut Abb. 4.10c um den Drehpunkt
PK mit dem zeitabhängigen Schwingwinkel ψL(t) rotiert. Abschließend wird das rotierte
System wieder aus dem Drehpunkt heraus auf seine neue zeitabhängige Position verschoben.
Abbildung Abb. 4.10d zeigt die Ausgangslage zum Zeitpunkt t0 im Vergleich zur ausgelenkten
Endlage zum Zeitpunkt t1.
sA,η(t) = (yL(t) + yA + yR) · sin(ψL(t)) + (xL(t) + xA + xR) · cos(ψL(t))− xR
sA,ξ(t) = (xA − xL(t) + xR) · sin(ψL(t)) + (yL(t) + yA + yR) · cos(ψL(t))− yR
sB,ξ(t) = (xB − xL(t) + xR) · sin(ψL(t)) + (yL(t) + yB + yR) · cos(ψL(t))− yR
(4.14)
Für das bessere Verständnis und eine einfachere Definition der trigonometrischen Zusam-
menhänge wurden die Gleichungen auf Basis der Schwingwege definiert. Die aus den Be-
schleunigungsmessungen integrierten Wegsignale {sA,η(t),sA,ξ(t),sB,ξ(t)} bilden die Ergebnisse
des nicht linearen Gleichungssystems (4.14). Die Beschleunigungen {aA,η(t),aA,ξ(t),aB,ξ(t)}
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sind die relativ zum Laborsystem gemessenen Beschleunigungen des Förderorgans in den
Hauptachsenrichtungen des körpereigenen Koordinatensystems {η,ξ}, bezogenen auf die
Messpunkte A und B.
Um Fehler durch die in Abschnitt 4.4.3 beschriebene Integration und die daran gebun-
dene Signalverarbeitung auszuschließen, werden als Zielfunktionen der Datenausgleichs-
rechnung die Beschleunigungsfunktionen genutzt. Die gemessenen Beschleunigungswerte
{x¨M,A(t),y¨M,A(t),y¨M,B(t)} werden nach der Filterung mit einem Hoch- und einem Tiefpass-
filter (fG,HP = 1Hz und fG,TP = 2000Hz) direkt als Ergebnisgrößen im Gleichungssystem
eingesetzt. Die Zielfunktionen ergeben sich aus den zweimal nach der Zeit abgeleiteten
Gleichungen (4.14). Da die Ableitungen, aufgrund der trigonometrischen Zusammenhänge
bezüglich des Rotationswinkels und der Darstellung der Schwingungskomponenten als Reihen,
einen enormen Umfang aufweisen, wurde an dieser Stelle auf deren Darstellung verzichtet.
Die Anzahl der Gleichungen im System richtet sich nach der Abtastfrequenz der Messung
also den Messwerten pro Periode, den betrachteten Bewegungsperioden und der Abtastrate
der Integration. Die Bewegungsgleichungen in dieser Arbeit wurden über mindestens fünf
Arbeitsperioden gefittet. Die Ergebnisse der beschriebenen Datenausgleichsrechnung sind die
vollständigen analytischen Funktionen {ψL(t),xL(t),yL(t)} mit ihren Parameter {Cxn,ωn,ϕn}
welche für jeden Punkt des vermessenen Förderorgans und somit auch für jeden Netzknoten
gleich sind. Aus diesen Funktionen kann direkt der notwendige Bewegungssatz für die
Einbindung in die Simulationen gebildet werden. Die gefitteten Bewegungsgleichungen gelten
aber nur im definierten Relativbezug zum festgelegten Drehpunkt PR.
4.5.3. Funktion der Datenausgleichsrechnung
Der gesamte Ablauf der Datenausgleichsrechnung, einschließlich der Generierung der Einga-
beparameter für die Funktionen viblin und vibrot aus den Bewegungsfunktionen, basiert auf
eigens für diese Aufgaben erstellten Computerskripten innerhalb der Software Matlab [MAT10].
Im Folgenden wird deren Funktionsweise grob umrissen. Die nach dem in Abschnitt 4.4.3 be-
schriebenen Ablauf verarbeiteten Messsignale, die Sensorpositionen und der fiktive Drehpunkt
PR dienen als Eingangsgrößen der Berechnungsskripte zur Datenausgleichsrechnung.
Die verarbeiteten Messsignale werden mittels der Diskreten Fourier-Transformation (DFT)
in ihre einzelnen Frequenzanteile zerlegt. Dafür wird ein Algorithmus der Fast Fourier-
Transformation (FFT) genutzt. Die DFT liefert die Werte der Frequenzen, der Amplituden und
der Phasenunterschiede der einzelnen Frequenzanteile. Darauf folgend werden die auftretenden
Frequenzanteile mit den dazu gehörigen Phasen nach der Größe des Betrages ihrer Amplituden
geordnet. Für eine detaillierte Beschreibung der DFT, ihre Anwendung und deren Risiken
existieren zahlreiche Quellen und Literaturstellen. Die Werke [ABR07; OBS04; Bri95] bieten
einen guten Überblick über diese und die verschiedenen FFT Algorithmen.
Nach den vorangegangenen Schritten erfolgt die Definition der Zielfunktionen, aus welchen
der Optimierungsalgorithmus die einzelnen gesuchten Funktionsparameter der Bewegungen
{ψL(t),xL(t),yL(t)} bestimmt. Die Zielfunktionen und ihre Entstehung wurden bereits in
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Abschnitt 4.5.2 detailliert beschrieben. Die verarbeiteten Messwerte sind die Ergebnisgrößen
des zu optimierenden Gleichungssystems der Zielfunktionen. Demnach richtet sich die Anzahl
der Gleichungen nach der Abtastrate der Messungen und dem für das Fitting gewählten
Messdatenausschnitts. Die Anzahl der gesuchten Parameter und der Startwerte richtet sich
nach dem vom Nutzer gewählten Ordnungsgrad der trigonometrischen Bewegungsfunktionen
{ψL(t),xL(t),yL(t)}.
Für die Lösung des erzeugten Gleichungssystems wurde der Matlab-Solver für nichtlineare
Gleichungen fsolve verwendet. Dieser findet die Nullstellen des überbestimmten Gleichungssys-
tems. Um eine schnelle und stabile Lösung zu erhalten, werden die geordneten Frequenzanteile
aus der DFT mit ihren Phasenverschiebungen und Amplituden als Startwerte des zu lösen-
den Gleichungssystems verwendet. Zur weiterführenden Lektüre bezüglich der Verwendung
verschiedener Solver zur Nullstellenbestimmung und Anwendungen im Bereich Datenfitting
können die Quellen [ABR07; Str16] und die Dokumentation der Software Matlab [MAT10]
empfohlen werden.
Das Ergebnis des Berechnungsskriptes sind die durch das Datenfitting erzeugten Parameter
der Funktionen {ψL(t),xL(t),yL(t)}. Die erzeugten Funktionen und Parameter können über die
Funktionen viblin und vibrot direkt an die DEM-Simulation und das virtuelle Netz übergeben
werden. Mit Hilfe der Berechnungsskripte können somit die durchgeführten Messungen
weitestgehend automatisiert ausgewertet und als analytische Bewegungsfunktionen in die
DEM-Software eingebunden werden.
4.6. Beispielhafte Auswertung mit Datenfitting
Im folgenden Beispiel werden anhand einer realen Förderorganbewegung die Vorgehensweisen
der Bewegungsmessungen und die Umwandlung dieser Messergebnisse in für die DEM-
Simulationen verwendbare Eingangsparameter im Zusammenhang dargelegt. Anschließend
werden die gemessenen Ergebnisse der Förderorganbewegung mit den aus der Simulation
resultierenden Bewegungskenngrößen verglichen. Das simulierte Förderorgan entspricht in
seinen Abmessungen dem realen Förderorgan. Die realen Messpunkte entlang des Förderorgans
SeA und SeB werden in den Simulationen als Ergebnispunkte ausgewertet. Somit können
die Geschwindigkeiten und Wege zwischen der Datenausgleichsrechnung und der DEM-
Simulation direkt verglichen werden. Dies ermöglicht Rückschlüsse auf die Funktion der
Softwareerweiterung viblin und vibrot, sowie die Qualität der in den DEM-Simulationen
approximierten Förderorganbewegungen.
Der für die Messungen verwendete experimentelle Vibrationslinearförderer ist in Abbildung
Abb. 4.11 dargestellt. Durch seinen modularen Aufbau können gezielt Kippmomente für
experimentelle Untersuchungen erzeugt werden. Dafür werden vor Beginn der Untersuchungen
die resultierenden Kraftvektoren der Unwuchten aus dem Schwerpunkt der Rinne verschoben.
Der spezielle Aufbau des Prüfstandes ermöglicht es Gleit- und Wurfzustände zu erzeugen. Es
handelt sich um ein überkritisch betriebenes Vibrationssystem mit einer weich abgestimmten
Federlagerung.
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Legende
a Förderorgan
b Unwuchtmotor
c Messstelle
d Federlagerung
→ Förderrichtung
Abbildung 4.11.: Real-experimenteller Versuchsstand (Experimentalrinne)
Die am Förderorgan, des in Abb. 4.11 gezeigten linearen Vibrationsförderer, aufgezeichneten
Bewegungskurven sind in Abb. 4.12 dargestellt. Dabei wurde der Messaufbau laut Abbildung
Abb. 4.7a verwendet. Die Messpunkte befinden sich, ausgehend von der Abbildung Abb. 4.11,
für SeA am linken und für SeB am rechten äußeren Rand des Förderorgans. Der Abstand
der Sensoren betrug während der Messungen lAB = 1.227m.
Die aufgezeichneten Rohsignale der Beschleunigungssensoren werden laut der in Abschnitt 4.4.3
und Abb. 4.5 definierten Vorgehensweise gefiltert und integriert. Mit diesen verarbeiteten Mess-
daten erfolgt anschließend die Durchführung der Datenausgleichsrechnung laut Abschnitt 4.5.
Diese erzeugt aus den Punktewolken der verarbeiteten Messdaten analytische Funktionen der
zurückgelegten Förderorganwege und deren Ableitungen nach der Zeit.
Die in Abb. 4.12 dargestellten Beschleunigungsverläufe zeigen die mit Hilfe der Datenaus-
gleichsrechnung erzeugten Beschleunigungsfunktionen {aA,η(t),aA,ξ(t),aB,ξ(t)}. Die grauen
Signalverläufe im Hintergrund der gefitteten Signale entsprechen dem jeweiligen unbearbeite-
ten Messsignal der Sensorbeschleunigung.
Die Signalverarbeitung und die Datenausgleichsrechnung erzeugen mittels der in (4.14)
definierten Zielfunktionen die spezifischen Funktionsparameter laut Tab. 4.1. Die Funktionen
der Translationen xL(t) und yL(t) wurden jeweils mit einer trigonometrischen Funktion
zweiter Ordnung und die zeitabhängigen Kippwinkel ψL(t) der Rotationsschwingung mit einer
Funktion erster Ordnung approximiert. Diese erzeugten Bewegungsrandwerte werden mit Hilfe
der Funktionen viblin und vibrot dem virtuellen Förderorgan innerhalb der DEM-Simulation
aufgeprägt.
Anschließend werden zum Nachweis der Funktionalität der Softwareerweiterungen die aus
den Messwerten gefitteten Wege und Geschwindigkeit mit den auf Basis der viblin und vibrot
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Abbildung 4.12.: Gemessene und gefittete Beschleunigungen an der Experimentalrinne
Tabelle 4.1.: Kennwerte der Bewegungsfunktionen für die Rotation um einen raumfesten Punkt
erzeugt durch die Datenausgleichsrechnung
Funktion cT1[m] cT2[m] ϕ1[rad] ϕ2[rad] f1[Hz] f2[Hz]
xL(t) 0,002701 3,195e-008 4,731 2,251 14,96 329,11
yL(t) -0,000653 -2,340e-007 4,116 6,267 14,96 96,35
Funktion cγ1[rad] cγ2[rad] ϕ1[rad] ϕ2[rad] f1[Hz] f2[Hz]
ψL(t) 0,000881 — 4,712 — 14,96 —
erzeugten Bewegungen innerhalb der DEM-Simulation verglichen. In Abbildung Abb. 4.13
erfolgt dieser Vergleich anhand der aus den Messdaten gefitteten Geschwindigkeiten der Mess-
punkte SeA und SeB mit den Geschwindigkeiten der entsprechenden virtuellen Netzpunkte.
Wegen des hohen Deckungsgrades der aus den Beschleunigungsmesswerten integrierten Ge-
schwindigkeiten und den Geschwindigkeiten der Datenausgleichsrechnung wurde aus Gründen
der besseren Darstellbarkeit auf die Abbildung der Erstgenannten im Diagramm (siehe
Abb. 4.13) verzichtet.
Das Beispiel zeigt die geschlossene Vorgehensweise von der Messung der realen Bewegungskenn-
werte eines linearen Vibrationsförderers über die Anwendung der Datenausgleichsrechnung
und der Erstellung der Zielfunktionen bis hin zur Bewegung der Geometrie in der DEM
Software LIGGGHTS-PUBLIC. Der Abschnitt Abschnitt 4.6 im Allgemeinen und das Dia-
gramm Abb. 4.13 im Speziellen zeigen beispielhaft für die zahlreichen Validierungsversuche
den hohen Deckungsgrad der aus den Messdaten gefitteten Bewegungskennwerte mit den in
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der Simulation errechneten Bewegungskennwerten.
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Abbildung 4.13.: Vergleich der Geschwindigkeiten an den Messpunkten mit den Geschwindigkeiten
innerhalb der Simulation
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5. Validierung
5.1. Vorgehen
Um die Eignung der Diskreten Elemente Methode als Simulationsmethode von Vibrations-
förderprozessen zu validieren, werden die Ergebnisse dieser Simulationen mit einem bereits
an zahlreichen Realexperimenten validierten numerischen Berechnungsmodell verglichen.
Dieser Ansatz wurde gewählt, da geeignete Messmethoden zur quantitativen Beurteilung
der Gutbewegung auf Vibrationsförderern im mikroskopischen Bereich und während einer
Arbeitsperiode fehlen. Der Vorteil der genutzten Vorgehensweise ist die Vergleichbarkeit der
Gutbewegung zwischen beiden Modellen. Der analytische Ansatz der Gutbewegungsbahn
innerhalb des Vergleichsmodells ermöglicht eine geschlossene Darstellung der theoretischen
Bewegungsbahnen der Gutpartikel.
Im ersten Schritt werden die Unterschiede der beiden Modelle herausgearbeitet. Danach
erfolgt die Beschreibung der verwendeten Randbedingungen und Eingangsparameter. Als
Ergebnis der Vergleichsstudie werden die absoluten Fördergeschwindigkeiten der Modelle
p˙x(t) und die durchschnittlichen Fördergeschwindigkeiten vF gegenübergestellt. Weiterhin
wurde das subjektive Gutverhalten betrachtet und bewertet. Erste Veröffentlichungen zu
ähnlichen Vergleichen und der Umsetzung der Methodik erfolgten ansatzweise bereits in
[DRN12; RD13; RD14].
5.2. Abgrenzung der Simulationsmethoden
Im Folgenden werden die Ergebnisse der DEM-Simulationen von Vibrationsförderprozessen
unter Verwendung der neu geschaffenen Erweiterungen viblin und vibrot mit den analyti-
schen und numerischen Ergebnissen der Berechnungsansätze aus der Veröffentlichung [Ris11]
verglichen. Die Begriﬄichkeit des numerischen Berechnungsmodells wird in Kapitel 5 auf
den Ansatz nach Risch verwendet und im weiteren Verlauf kurz als NBMR bezeichnet.
Wohlweislich der Tatsache, dass es sich bei der DEM ebenfalls um eine numerische Simulati-
onsmethode handelt, wird diese Methode weiter als DEM bezeichnet. Um die Berechnungen
zur Validierung besser einordnen zu können und eine klare Abgrenzung der verglichenen
Modelle untereinander zu gewährleisten, werden im ersten Schritt die Unterschiede der beiden
Berechnungsansätze vorgestellt.
Die von Risch in [Ris11] entwickelte analytische Näherungsfunktion zur Berechnung der
mittleren Fördergeschwindigkeit beschränkt sich auf Vibrationsförderer unter Anwendung
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von zweidimensionalen in erster Ordnung harmonischen Bewegungsformen. Diese Nähe-
rungsgleichung beruht auf Ergebnissen von Parameterstudien eines in der gleichen Arbeit
entwickelten numerischen Berechnungsmodells. Dabei kann das numerische Modell selbst
auch Förderprozesse unter Verwendung von harmonischen Bewegungsfunktionen höherer
Ordnung beschreiben und geschlossene Bewegungsbahnen des simulierten Fördergutes bzw.
der Punktmasse erzeugen. Für die Validierung der DEM-Simulationen steht dieses numerische
Modell zur Verfügung und wird im Folgenden verwendet.
Die DEM-Simulationen und das numerische Berechnungsmodell nach Risch (NBMR) un-
terscheiden sich besonders in der Beschaffenheit der abgebildeten Fördergüter voneinander.
Das Fördergut innerhalb des NBMR wird als einzelne Punktmasse approximiert. Dies führt
zum Ausblenden der geometrischen Einflüsse der Fördergüter auf den Förderprozess. Die
Lage des Schwerpunktes sowie die Hauptträgheits- und Deviationsmomente sind nicht in
den Berechnungen abgebildet. Das NBMR beschränkt sich weiterhin auf die Betrachtung
einer einzelnen Guteinheit und vernachlässigt eventuell auftretende gutinterne Interaktionen,
wie sie in Gutströmen zu erwarten sind. Demnach ist es vorrangig auf die Betrachtung von
Stückgütern ausgelegt. Als einzige das Fördergut charakterisierende Größen bezieht das
NBMR die Haft- und Gleitreibung zwischen Fördergut und Förderorgan, sowie die Erdbe-
schleunigung in die Berechnungen ein. Es definiert somit, unter der Annahme idealisierter
Bedingungen und mit Bezug zur Reibung, die physikalische Grenze der maximal erreichbaren
Fördergeschwindigkeit. In diesem Fall bedeutet der Ausdruck physikalische Grenze: Das
Fördergut kann zu keinem Zeitpunkt schneller werden als seine Unterlage. Das numerische
Berechnungsmodell betrachtet einen linearen Vibrationsförderer in der Hauptbewegungsebene
und ist, im Gegensatz zum dreidimensionalen DEM-Vergleichsmodell, zweidimensional.
Die verwendeten DEM-Modelle innerhalb von Kapitel 5 wurden mit der Software LIGGGHTS-
PUBLIC Version 3.6.0 aufgebaut und berechnet. Im Gegensatz zur Definition des Fördergutes
als einzelne Punktmasse besteht innerhalb der DEM die Möglichkeit Fördergüter durch
eine Vielzahl von Parametern deutlich realitätsnäher zu gestalten. Im Folgenden nur eine
kurze Zusammenfassung der in Kapitel 3 sowie Abschnitt 6.2 ausführlich beschriebenen
Herangehensweisen.
Bei der Approximation von Fördergütern innerhalb der DEM ist der Grad der Realitäts-
nähe immer abhängig vom verwendeten Partikelmodell (Abschnitt 3.3) und dem gewählten
Kontaktmodell (Abschnitt 3.4). Beispielsweise können durch die Verwendung von Multisphere-
Partikeln geometrische Einflüsse von Fördergütern modelliert werden. Dies betrifft neben
der reinen Form auch die Schwerpunktlage sowie die Trägheits- und Deviationsmomente.
Die DEM als eine Methode der numerischen Partikelsimulationen ist darauf ausgelegt, eine
große Anzahl von Partikeln innerhalb eines Simulationslaufes zu verarbeiten. Dadurch können
Gutströme effizient berechnet werden. Materialparameter zur Beschreibung des Fördergutes
sind bspw. die Gleitreibung, die Rollreibung, E-Modul, Dichte und Stoßzahl.
Das NBMR und die DEM verkörpern zwei unterschiedliche Ansätze zur Berechnung des
Verlaufs der Fördergeschwindigkeit auf einem Vibrationsförderer. Der Gültigkeitsbereich des
NBMR wurde durch verschiedene Realexperimente bereits in [Ris11] nachgewiesen. Dies
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bestätigt die Eignung als Validierungsreferenz für die Beurteilung der Funktion und Ergeb-
nisqualität der DEM-Simulation von Vibrationsförderern unter Verwendung der Funktionen
viblin und vibrot.
Die beiden Modelle werden im Folgenden an vier konkreten Bewegungsbeispielen verglichen.
Die Validierung erfolgt an jeweils zwei verschiedenen Förderprozessen nach dem Prinzip
der Gleit- und Wurfförderung. Dabei entsprechen die Bewegungen der in Abschnitt 2.3.1
dargestellten Form. In Abschnitt 5.3.1 werden die, den Simulationen zugrundeliegenden,
Randwerte der untersuchten Bewegungsfunktionen genauer erläutert.
5.3. Randbedingungen
5.3.1. Randbedingungen der Bewegungsfunktionen
Die innerhalb der Validierungssimulationen verwendeten Bewegungsformen der Förderorgane
sind harmonische Schwingungen erster Ordnung, vgl. Abschnitt 2.3.1. In Tab. 5.1 sind die,
den Simulationen zugrundeliegenden, Randwerte der untersuchten Bewegungsfunktionen
aufgeführt. Diese entsprechen praxisrelevanten Größenordnungen. Die Modelle der DEM und
das NBMR werden für den konkreten Einzelvergleich mit identischen Bewegungen, wie in
Abb. 5.1 dargestellt, beaufschlagt.
Tabelle 5.1.: Randwerte der Bewegungsfunktionen für die Validierungsversuche
Bewegung Frequenz Amplituden Phasenlage Beschleunigungen
Kennung fB[Hz] Cx1[mm] Cy1[mm] ϕx1[°] ϕy1[°] C∗x1[g] C∗y1[g]
A1 50 0,8001 0,2704 0 0 8,05 2,72
A2 100 0,2000 0,0676 0 0 8,05 2,72
A3 50 0,8001 0,0944 45 0 8,05 0,95
A4 100 0,2000 0,0236 45 0 8,05 0,95
Die Förderorganbewegungen A1 und A2 charakterisieren zwei klassische Wurfförderprozes-
se. Dahingegen kennzeichnen die Bewegungen A3 und A4 zwei Förderprozesse nach dem
Gleitprinzip. Diese sind durch den Phasenversatz der Bewegungskomponente in x-Richtung
ϕx1 = 45° gekennzeichnet. Die beiden Förderarten wurden in den Beispielen mit jeweils zwei
unterschiedlichen Betriebsfrequenzen fB variiert. Die Bewegungswegamplituden Cx1 und Cy1
ergeben sich aus den vorgegebenen Beschleunigungen C∗x1 und C∗y1.
Die Werte C∗x1 und C∗y1 stellen die auf die Erdbeschleunigung g normierten Werte der
Beschleunigungsamplituden dar. Die Angabe der normierten Beschleunigungsamplituden
bietet den Vorteil der frequenzunabhängigen Vergleichbarkeit zwischen den Bewegungen. Sie
stellen dimensionslose Ähnlichkeitskenngrößen dar und gelten daher für jeden Frequenzbereich.
In den Beispielen wurde die dimensionslose Beschleunigung in Förderrichtung mit C∗x1 =
8,05 in allen Varianten konstant gehalten. Für den Prozess der Gleitförderung beträgt die
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dimensionslose Beschleunigung C∗y1 95% der wirkenden Erdbeschleunigung. Dies verhindert
ein Abheben des Fördergutes von seiner Unterlage während des Förderprozesses.
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Abbildung 5.1.: Darstellung der Bewegungsfunktionen der simulierten Förderorgane innerhalb
der numerischen Validierungsexperimente
5.3.2. Randbedingungen der Fördergüter
Die Förderorgane innerhalb der DEM-Validierungsmodelle wurden mit verschiedenen virtu-
ellen Probegütern beaufschlagt. Dies soll die Unterschiede zwischen Stück- und Schüttgut
sowie deren Einflüsse auf die erzielbaren Fördergeschwindigkeiten innerhalb der Modelle
veranschaulichen.
Die erste Klasse von Fördergütern innerhalb der Validierungssimulationen sind Stückgüter in
Form von Quadern, dargestellt in Abbildung Abb. 5.2. Die Durchmesser der einzelnen Partikel
innerhalb des quaderförmigen Multisphere-Partikels betragen dP = 10mm. Die benachbar-
ten Einzelpartikel durchdringen sich innerhalb dieses Verbundes. Die Abmessungen eines
separaten Quaders {lx,ly,lz} und dessen Masse mMP können Tabelle Tab. 5.2 entnommen
werden. Der Trägheitstensor wurde ebenfalls vorgegeben und enthält die Trägheitsmomen-
te {Ixx,Iyy,Izz} eines realen Quaders mit den genannten Abmessungen. Die verwendeten
Multisphere-Partikel wurden innerhalb der Simulationssoftware LIGGGHTS-PUBLIC mit
dem Ansatz fix multisphere modelliert.
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Das zweite Beispielfördergut ist ein geschlossener einschichtiger Gutstrom aus den in Abb. 5.2
abgebildeten Multisphere-Partikeln. Ein lineares Förderorgan wird mit nMP = 150 Multisphere-
Partikeln gefüllt. Es werden periodische Simulationsraumgrenzen orthogonal zur Förderrich-
tung verwendet. Dadurch bleibt der Fördergutstrom während der gesamten Simulation
einschichtig und geschlossen.
Abbildung 5.2.: Quaderförmiges Fördergutmodell (Multisphere-Partikel)
Tabelle 5.2.: Eigenschaften des Stückgutes (Multisphere-Partikel) und des Stückgutstroms
Parameter Wert
Eigenschaften eines Multisphere-Partikels
Einzelpartikelanzahl nP 16 (4x2x2)
Einzelpartikelradius rP [mm] 5
Abmessungen lx [mm] 25
ly [mm] 15
lz [mm] 15
Trägheitsmomente Ixx [kg ·m2] 1,656 · 10−6
Iyy [kg ·m2] 3,1277 · 10−6
Izz [kg ·m2] 3,1277 · 10−6
Masse mMP [g] 44,156
Stoßzahl e 0,2
Haft-/Gleitreibwert µ 0,3
Rollreibung µRoll —
Dichte ρ [kg/m3] 7500
Querkontraktionszahl ν 0,3
E-Modul E [N/m2] 1,0 · 1010
Eigenschaften des Gutstroms aus Multisphere-Partikel
Multisphere-Anzahl nMP 150
Das dritte virtuelle Fördergut bildet ein Schüttgut ab. Dieses schüttgutähnliche Partikelge-
misch mit nP = 1500 sphärischen Einzelpartikeln besteht aus drei unterschiedlichen Parti-
kelgrößen mit unterschiedlichen Volumenanteilen VA am Gesamtgemisch. Die Eigenschaften
des Gemisches sind in Tab. 5.3 dokumentiert. Es handelt sich hierbei nicht um ein kali-
briertes Fördergut. Die Materialparameter wurden aufgrund von Erfahrungswerten gewählt.
Die mit ihnen generierten Ergebnisse dienen nur zum Veranschaulichen der quantitativen
Geschwindigkeitsverläufe in Abschnitt 5.4.4.
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Tabelle 5.3.: Eigenschaften des Partikelgemischs aus sphärischen Einzelpartikeln
Parameter Wert
Sphäre 1 Sphäre 2 Sphäre 3
Partikelanzahl nP 829 604 67
Partikelradius rP [mm] 2,5 3,5 4
Volumenanteil VA [%] 30 60 10
Stoßzahl e 0,2 0,2 0,2
Haft-/Gleitreibwert µ 0,3 0,3 0,3
Rollreibung µRoll 0,002 0,002 0,002
Dichte ρ [kg/m3] 7500 7500 7500
Querkontraktionszahl ν 0,3 0,3 0,3
E-Modul E [N/m2] 1,0 · 108 1,0 · 108 1,0 · 108
Masse mP [g] 0,491 1,347 2,011
Abbildung Abb. 5.3 zeigt die mit dem definierten Schüttgut gefüllte Rinne während der Simu-
lation. Die Partikel bedecken den Rinnenboden und bilden einen geschlossenen überwiegend
einschichtigen Gutstrom. Die Rollbewegung der einzelnen Schüttgutpartikel wurde nicht
unterbunden aber mit einer Rollreibung µRoll beaufschlagt. Durch die Verwendung von peri-
odischen Simulationsraumgrenzen orthogonal zur Förderrichtung bleibt der Fördergutstrom
während der gesamten Simulation einschichtig und geschlossen. Partikel, welche diese Grenzen
passieren, werden an der gegenüberliegenden Grenze mit identischen Eigenschaften und
angepasster Position neu erzeugt und bleiben somit in der Simulation erhalten.
Abbildung 5.3.: Rinne mit Partikelgemisch aus sphärischen Einzelpartikeln
Alle simulierten Fördergutklassen innerhalb der DEM und die Punktmasse des NBMR wurden
mit einen identischen Haft- und Gleitreibwert von µ = 0.3 beaufschlagt. Die Materialkennwerte
der Fördergüter innerhalb der DEM-Modelle zeichnen sich vor allem durch eine niedrige
Stoßzahl von e = 0,2 aus. Das NBMR verfügt nicht über die Möglichkeiten die Vielzahl von
Material- und Kontaktparameter der DEM-Modelle zu definieren.
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5.4. Bewertung der Ergebnisse
5.4.1. Vergleich der berechneten Fördergeschwindigkeiten
Als Ergebnis werden in diesem Abschnitt die absoluten Fördergeschwindigkeiten p˙x(t) und
deren Durchschnittsgeschwindigkeiten vF zwischen den DEM- und NBMR-Simulationen
verglichen. Die Geschwindigkeiten sind für einen praktikablen Vergleich der Simulationsergeb-
nisse besonders anschaulich und bilden die wichtigsten Bemessungsgrößen in der praktischen
Anwendung der Vibrationsförderer. Die Unterabbildungen in Abb. 5.4, Abb. 5.5 und Abb. 5.7
zeigen die Verläufe der absoluten Fördergeschwindigkeit p˙x(t) über die Simulationszeit für das
entsprechende Modell. Es werden darin nur die Ausschnitte des stationären Förderbereichs
dargestellt. Eine Abbildung der Fördergeschwindigkeiten mit dem Einschwingverhalten der
Modelle ist im Anhang unter AbschnittA.1 visualisiert.
Die relevanten Durchschnittsgeschwindigkeiten der absoluten Fördergeschwindigkeit vF wer-
den erst gebildet, wenn die Simulationen den stationären Zustand erreichen und ein konstanter
Förderfluss entsteht. Die ausgewerteten Fördergeschwindigkeiten p˙x(t) sind die über alle
Partikel gemittelten Geschwindigkeiten in der entsprechenden DEM-Simulation. Sie werden
zu jedem Zeitschritt der Simulation aus der aktuellen Anzahl der Partikel und deren Ein-
zelgeschwindigkeiten in Förderrichtung gebildet. Dadurch werden besonders im Bereich der
Schüttgüter partikeldiskrete Störeffekte weitestgehend gefiltert. Diese Ergebnisse bilden somit
die mittlere Geschwindigkeit des zusammenhängenden Gutstroms ab.
5.4.2. Fördergeschwindigkeit am Beispiel einzelnes Stückgut
Die Abbildungen Abb. 5.4a und Abb. 5.4b veranschaulichen die Geschwindigkeitsverläufe p˙x(t)
der Wurfförderprozesse für das DEM-Stückgutmodell bei den Betriebsfrequenzen fB = 50Hz
und fB = 100Hz. Laut den Abbildungen weichen die beiden Berechnungsmodelle NBMR
und DEM in den erzielten Geschwindigkeiten nur geringfügig voneinander ab. Besonderes
Augenmerk gilt hier nicht den quantitativen Beträgen sondern dem sich stark ähnelndem
qualitativen Geschwindigkeitsverlauf der beiden Berechnungsansätze. Der größte Unterschied
liegt in dem deutlich sichtbaren impulsartigen Geschwindigkeitssprung der DEM-Simulation.
Diese Stellen beschreiben den Aufprall des Fördergutes auf das Förderorgan nach der Flug-
phase. Der Aufprall des Fördergutes ist im NBMR aus Gründen der numerischen Stabilität
deutlich stetiger modelliert. Aufgrund der Vernachlässigung von Strömungswiderständen
in dem umgebenden Medium ist die Flugphase in den Diagrammen als Bereich konstanter
Geschwindigkeit sichtbar.
Die Abbildungen Abb. 5.4c und Abb. 5.4d zeigen die Geschwindigkeitsverläufe p˙x(t) für die
Gleitförderprozesse der Multisphere-Partikel bei einer Betriebsfrequenz von fB = 50Hz und
fB = 100Hz. Auch in diesen beiden Beispielen sind die qualitativen Bewegungsverläufe des
Fördergutes in Förderrichtung zwischen beiden Vergleichspartnern sehr ähnlich. Bemerkens-
wert ist an dieser Stelle die höhere absolute Fördergeschwindigkeit der DEM-Modelle.
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Abbildung 5.4.: Vergleich der berechneten Fördergeschwindigkeiten für das Stückgutmodell
Diese Unterschiede im Bereich der Gleitförderung zwischen NBMR und DEM liegen im
grundlegenden Aufbau der Simulationsansätze begründet. Das NBMR definiert die betrach-
teten Fördergüter als masselose Punktmasse mit einem reibungsbehafteten Punktkontakt.
Das Modell beschleunigt das Fördergut auf der Grundlage der Beschleunigungsunterschiede
zwischen Fördergut und Förderorgan sowie der wirkenden Reibung zwischen diesen beiden
Kontaktpartnern. Es werden keine Bewegungsenergien in Form von Impulsen übertragen.
Daher wird das Fördergut innerhalb des NBMR zu keinem Zeitpunkt schneller als seine
Unterlage. Dieser Effekt schlägt sich bspw. in der Länge des Einschwingvorgans der Geschwin-
digkeit des Fördergutes p˙x(t) nieder, vgl. Abb.A.1. In der Realität und auch innerhalb der
DEM benötigt das Fördergut, respektive das Stückgut ohne Rotationsbewegungen, innerhalb
eines Wurfförderprozesses nur sehr wenige Arbeitsschwingungen bis der stationäre Förder-
zustand erreicht ist. Das NBMR benötigt eine längere Einschwingzeit, um den stationären
Förderzustand zu erreichen.
Ein weiterer Grund für die abweichenden Geschwindigkeitsverläufe ist die Tatsache, dass das
NBMR nur im Fall einer optimalen Förderorganbewegung genau gelöst ist. Dieses Optimum
definiert sich als Förderorganbewegung unter optimalem Phasenwinkel ϕopt = ϕx(Ex,max). Der
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optimale Phasenwinkel tritt bei der maximal erreichbaren Effizienz in Förderrichtung auf, vgl.
Abschnitt 2.2.4. Handelt es sich um eine von diesem Optimum abweichende Bewegung, stellt
die errechnete Geschwindigkeitsfunktion des NBMR nur eine Näherung erster Ordnung dar.
Die in Abschnitt 5.3.1 definierten Beispielbewegungen sind keine in diesem Sinne optimalen
Bewegungsformen. Die Auswahl der Bewegungsfunktionen basiert auf der Annahme, dass in
realen Vibrationsförderanlagen nur sehr selten optimale Bewegungen vorzufinden sind.
Im Gegensatz zum Ansatz der NBMR basiert die DEM auf dem Ansatz der Impulsübertragung.
Die Partikel innerhalb der DEM sind mit elastischen Federn ausgestattete Punktmassen. Es
existieren Federn in tangentialer und normaler Kontaktrichtung. Durch diesen Aufbau wird
besonders den gleitenden Fördergütern die Bewegungsenergie der Förderunterlage über die
Spannung der tangentialen Feder und den diese Federkraft begrenzenden Reibwert aufgeprägt.
Die Material- und Kontaktelastizitäten ermöglichen es den Fördergütern, durch das Spannen
und Entspannen der inkrementellen Kontaktfedern, zusätzliche Geschwindigkeitsanteile zu
erzeugen. Die DEM-Fördergüter können im Grenzfall der optimalen Bewegungsform sogar
höhere Geschwindigkeiten als ihre Unterlage erreichen.
Die in Tabelle Tab. 5.4 hinterlegten Durchschnittswerte der absoluten Fördergeschwindigkeit
fassen die Ergebnisse aus Abb. 5.4 noch einmal im Überblick zusammen. Die Abweichung ∆vF
bezeichnet den prozentualen Unterschied der Vergleichsergebnisse untereinander. Dabei wird
sich immer auf das NBMR als Bezugsgröße berufen. Eine negative Abweichung bedeutet eine
höhere durchschnittliche Absolutgeschwindigkeit des Fördergutes innerhalb des DEM-Modells.
Tabelle 5.4.: Fördergeschwindigkeiten der Validierungsversuche am Stückgutmodell
Förderart DEM NBMR Abweichung
Abk. vF,DEM [m/s] vF,NBMR[m/s] ∆vF [%]
A1 0,2484 0,2495 0,46
A2 0,1219 0,1248 2,32
A3 0,1495 0,1425 -4,93
A4 0,0773 0,0701 -10,15
5.4.3. Fördergeschwindigkeit am Beispiel Stückgutstrom
Die Abbildungen Abb. 5.5a und Abb. 5.5b zeigen die Geschwindigkeitsverläufe der Wurf-
förderprozesse für den aus einzelnen Stückgütern bestehenden Gutstrom. Der Gutstrom
bildet auf dem Förderorgan eine geschlossene Schicht aus den in Abschnitt 5.4.2 untersuch-
ten Multisphere-Partikeln. Im Gegensatz zur Wurfförderung des einzelnen Stückgutes laut
Abb. 5.4a und Abb. 5.4b kommt es in den Beispielen für den Stückgutstrom zu deutlichen
Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Simulationsansätzen.
Die Kollisionen innerhalb des Stückgutpulks der einzelnen Multisphere-Partikel entziehen
dem Gutstrom Energie für die Bewegung in Förderrichtung. Außerdem kann es durch die
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Abbildung 5.5.: Vergleich der berechneten Fördergeschwindigkeiten für das Stückgutmodell im
Gutstrom
Bewegungsvorgabe des Förderorgans und durch Kontaktereignisse zwischen den einzelnen
Stückgütern zur Anregung von Rotationsschwingungen kommen. Dies führt zu einem unruhi-
gen Gutlauf und zu niedrigeren Absolutgeschwindigkeiten p˙x(t) der DEM-Modelle im Bereich
Wurfförderung. Im geschlossenen Fördergutstrom behindern sich die Multisphere-Partikel
während aller Phasen des Wurfförderprozesses gegenseitig. Aus diesen Effekten resultieren
die niedrigeren durchschnittlichen Fördergeschwindigkeiten der DEM-Modelle im Vergleich
zur NBMR-Simulation, vgl. Tab. 5.5.
Zum Nachweis der Kollisionen innerhalb des Stückgutstroms wurden für alle Bewegungsfunk-
tionen fünf zufällige Stichproben einzelner Multisphere-Partikel aus dem Gutstrom untersucht.
Die Geschwindigkeitsverläufe der jeweiligen Stichproben sind in Abbildung Abb. 5.6 für die
Bewegungsform A1 dargestellt. Die Stichproben der Bewegungsfunktionen A2, A3 und A4
sind im Anhang unter AbschnittA.2 aufgeführt. Die Geschwindigkeitsverläufe der einzelnen
Partikel deuten besonders während der Wurfförderung auf eine hohe Anzahl von Kontak-
tereignissen hin. Die Bereiche konstanter Geschwindigkeit p˙x(t) beschreiben kollisionsfreie
Flugphasen des Fördergutes. Als Beispiel für einen idealen Geschwindigkeitsverlauf kann das
Beispiel für das einzelne Stückgut laut Abb. 5.4a herangezogen werden.
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Abbildung 5.6.: Fördergeschwindigkeiten der Stichproben (SP) einzelner Partikel im Stück-
gutstrom - Bewegung A1
Die Geschwindigkeitsverläufe der Gleitförderprozesse A3 und A4 sind in den Abbildungen
Abb. 5.5c und Abb. 5.5d dargestellt. Die Abweichungen zwischen den beiden Vergleichsmo-
dellen steigt mit einer Zunahme der Betriebsfrequenz fB. Diese Eigenschaften ähneln den
Beispielen der Förderung eines einzelnen Stückgutes, vgl. Abb. 5.4. Durch die gesteigerten
Betriebsfrequenzen steigt die Anzahl der Richtungswechsel der auf das Fördergut wirken-
den Kraft Fx innerhalb eines konstanten Zeitfensters. Das viskoelastische Materialverhalten
und die damit verbundenen Kontakteigenschaften innerhalb der DEM-Modelle werden so-
mit immer dominanter. Diese Effekte sind im NBMR nicht abbildbar. Dennoch zeigen die
Diagramme, dass es auch bei der Förderung der Stückgüter im Pulk mit dem Gleitförder-
prinzip zu einer sehr guten qualitativen Übereinstimmung des zeitdiskreten Förderverhaltens
kommt. Die Unterschiede im Bereich der Gleitförderung zwischen NBMR und DEM liegen im
grundlegenden Aufbau der Simulationsansätze begründet. Abschnitt 5.4.2 beschreibt diesen
Zusammenhang ausführlich.
Tabelle 5.5.: Fördergeschwindigkeiten der Validierungsversuche am Stückgutstrom
Förderart DEM NBMR Abweichung
Abk. vF,DEM [m/s] vF,NBMR[m/s] ∆vF [%]
A1 0,2177 0,2495 12,77
A2 0,1079 0,1248 13,5
A3 0,1472 0,1424 -3,33
A4 0,0755 0,0702 -7,58
Die Tabelle Tab. 5.5 zeigt die erreichten durchschnittlichen Fördergeschwindigkeiten vF und
die prozentualen Abweichungen der Modelle zueinander. Die Geschwindigkeiten des NBMR
sind die Bezugsgrößen der berechneten Abweichungen. Die durchschnittliche Absolutgeschwin-
digkeit des Fördergutes vF bezieht die Einlaufphasen der Modelle nicht in die Berechnungen
ein und betrachtet nur den stationären Fördervorgang.
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5.4.4. Fördergeschwindigkeit am Beispiel Schüttgutstrom
Die Abbildungen Abb. 5.7a und Abb. 5.7b zeigen die Ergebnisse der Wurfförderprozesse für
das virtuelle Schüttgut im Vergleich. Anders als bei der Wurfförderung des einzelnen Stückgu-
tes laut Abb. 5.4a und Abb. 5.4b kommt es hier zu deutlicheren Abweichungen zwischen den
unterschiedlichen Simulationsansätzen. Die Geschwindigkeitsverläufe der DEM-Simulationen
ähneln in ihrer Form eher den Verläufen des Gleitförderprozesses. Die unterschiedlichen
Einlaufphasen und Endgeschwindigkeiten der Schüttgutsimulationen beruhen auf den Abwei-
chungen der Approximationen und Startbedingungen der Fördergüter zwischen der DEM
und dem NBMR. Sie sind für alle Bewegungsbeispiele des definierten Schüttgutes im Anhang
unter Abb.A.3 und Abb.A.4 dargestellt.
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Abbildung 5.7.: Vergleich der berechneten Fördergeschwindigkeiten für das Schüttgutmodell
Die Auswirkungen der Partikelform, der Materialparameter und der Partikelanzahl nP führen
zu den niedrigeren Absolutgeschwindigkeiten p˙x(t) und den abgebildeten Geschwindigkeits-
funktionen der DEM-Modelle im Bereich Wurfförderung. Die genannten Faktoren haben
während aller Phasen eines Wurfförderprozesses großen Einfluss auf das Förderverhalten und
die Energieumwandlungen innerhalb des Partikelstroms. Die Anregung zur Rotationsschwin-
gung der einzelnen runden Partikel entzieht dem Gutstrom Energie für die Bewegung in
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Förderrichtung. Während der Abwurf- und Flugphase behindern sich die Partikel aufgrund
des geschlossenen Fördergutstroms gegenseitig. Diese Kollisionen im Inneren des Gutstroms
führen zu einer zusätzlichen Energiedissipation in den DEM-Simulationsmodellen und decken
sich mit Beobachtungen an geschlossenen Fördergutströmen auf realen Vibrationsförder-
anlagen. Aus diesen Effekten resultieren die um bis zu 20% niedrigeren durchschnittlichen
Fördergeschwindigkeiten der DEM-Modelle im Vergleich zur NBMR-Simulation, vgl. Tab. 5.6.
Zum Nachweis der Kollisionen innerhalb des Schüttgutstroms wurden für alle simulierten
Bewegungsfunktionen fünf zufällig gewählte Einzelpartikel detailliert untersucht. Die Ge-
schwindigkeitsverläufe der jeweiligen Partikel-Stichproben innerhalb des Gutstroms sind in
Abbildung Abb. 5.8 für die Bewegungsform A1 dargestellt. Die Stichproben der hier feh-
lenden Bewegungsfunktionen sind im Anhang unter AbschnittA.3 dokumentiert. Die stark
unterschiedlichen Geschwindigkeitsverläufe der einzelnen Partikel während der Wurfförderung
zeigen die hohe Anzahl von Kontaktereignissen innerhalb des betrachteten Zeitfensters. Die
Bereiche konstanter Geschwindigkeit p˙x(t) deuten auf kollisionsfreie Flugphasen des För-
dergutes hin. Als Beispiel für einen idealen Geschwindigkeitsverlauf kann das Beispiel aus
Abb. 5.4a herangezogen werden.
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Abbildung 5.8.: Fördergeschwindigkeiten der Stichproben (SP) einzelner Partikel aus dem Schütt-
gutstrom - Bewegung A1
In Abb. 5.7c und Abb. 5.7d handelt es sich um die Geschwindigkeitsverläufe der Gleitförder-
prozesse A3 und A4. Ähnlich zu den Beispielen der Förderung eines einzelnen Stückgutes
(Abb. 5.4) und der Förderung im Stückgutstrom (Abb. 5.5) steigt die Abweichung der beiden
Modelle mit einer Zunahme der Betriebsfrequenz fB. Auch in diesen Beispielen führen die
gesteigerten Betriebsfrequenzen zu einer höheren Anzahl von Richtungswechseln der auf das
Fördergut wirkenden Kraft Fx innerhalb eines konstanten Zeitfensters. Das viskoelastische
Materialverhalten und die damit verbundenen Kontakteigenschaften innerhalb der DEM-
Modelle werden mit steigenden Betriebsfrequenzen dominanter. Auch wenn diese Effekte im
NBMR nicht abbildbar sind, zeigen die Diagramme bei der Förderung des Beispielschüttgutes
mit dem Gleitförderprinzip eine sehr gute qualitative Übereinstimmung des zeitdiskreten
Förderverhaltens. Die Unterschiede im Bereich der Gleitförderung zwischen NBMR und
DEM liegen im grundlegenden Aufbau der Simulationsansätze begründet und werden in
Abschnitt 5.4.2 ausführlicher beschrieben.
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Die erreichten durchschnittlichen Fördergeschwindigkeiten vF und die prozentualen Ab-
weichungen der Modelle zueinander sind in Tab. 5.6 beschrieben. Die Bezugsgrößen der
berechneten Abweichungen sind die Geschwindigkeiten des NBMR. Die durchschnittliche
Absolutgeschwindigkeit des Fördergutes vF betrachtet nur den stationären Fördervorgang.
Tabelle 5.6.: Fördergeschwindigkeiten der Validierungsversuche am Schüttgutmodell
Förderart DEM NBMR Abweichung
Abk. vF,DEM [m/s] vF,NBMR[m/s] ∆vF [%]
A1 0,2142 0,2495 14,14
A2 0,0999 0,1248 19,91
A3 0,1511 0,1424 -6,09
A4 0,0779 0,0702 -11,01
Während der Simulation von Gutströmen kommt es in der DEM zu chaotischen Partikel-
Partikel-Kollisionen, welche im NBMR nicht abgebildet werden. Dadurch wird ein Teil der
durch das Förderorgan übertragenen Energie als Reibarbeit im Partikelstrom umgesetzt. Diese
Energieumwandlungen werden im Punktmassenmodell des NBMR nicht betrachtet. Besonders
unruhiges Förderverhalten behindert einen schnell fließenden Fördergutstrom. Diese Effekte
sind innerhalb der DEM-Simulation abbildbar und hängen stark von den gewählten Material-
und Kontaktparametern ab.
Anders als in der DEM wird im NBMR keine translatorische Bewegungsenergie in rotatorische
Bewegungsenergie umgewandelt. Die übertragene Reibkraft pro Hub kann daher im NBMR
ohne Verluste in die translatorische Bewegung des Fördergutes umgewandelt werden. Sich
verkürzende Kontaktzeiten zwischen Gut und Förderorgan bei einer Wurfförderung führen
schließlich bei beiden Simulationsmethoden zu längeren Einlaufphasen bis der stationäre
Zustand erreicht wird, vgl. AbschnittA.1.
5.5. Die Geschwindigkeitsverläufe im Detail
Um die Validierung der DEM als zweckmäßige Simulationsmethode für Vibrationsförderpro-
zesse zu bestätigen, werden im Folgenden die detaillierten Geschwindigkeits- und Kraftverläufe
für einen Gleit- und einen Wurfförderprozess beschrieben. In den Analysen wird untersucht,
ob alle für den jeweiligen Förderprozess relevanten Teilbereiche durch die DEM abgebildet
werden. Die Diagramme in den Abbildungen Abb. 5.9 und Abb. 5.10 sind die Ergebnisse
der entsprechenden DEM-Simulationen. Sie zeigen die absolute Fördergeschwindigkeit p˙x(t),
die absolute Geschwindigkeit des Fördergutes in vertikaler Richtung p˙y(t) und die relative
Fördergeschwindigkeit ξ˙(t). Die Kräfte, welche auf das Fördergut wirken, werden in hori-
zontaler Richtung als Fx(t) und in vertikaler Richtung als Fy(t) bezeichnet. Sie beschreiben
die Kraftwirkung zwischen Förderorgan und Fördergut als Repräsentation der wirkenden
Beschleunigung. Alle dargestellten Verläufe beziehen sich auf den stationären Förderzustand.
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Gleitförderprinzip
Die erste Abbildung (Abb. 5.9) zeigt den Verlauf der Geschwindigkeiten und Kräfte für
das einzelne Stückgut, laut Abb. 5.2. Es handelt sich um drei Arbeitsperioden für den
Förderprozess nach dem Gleitprinzip A4, siehe Abb. 5.4d. Die einzelnen Bewegungszustände,
welche das Fördergut während einer Arbeitsperiode annimmt, sind durch die Buchstaben {a}
bis {d} gekennzeichnet.
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Abbildung 5.9.: Bereichsanalyse der Gleitförderung für ein einzelnes Stückgut - Ergebnisse der
DEM-Simulationen
Der Bewegungszustand {a} beschreibt das Haften des Fördergutes auf dem Förderorgan. Es
existiert keine Relativbewegung zwischen diesen beiden Kontaktpartnern. Der Haftbereich
ist besonders kurz und durch einen impulsartigen Sprung der Kraft in Förderrichtung Fx
geprägt. Er bewirkt eine ruckartige Beschleunigung des Fördergutes in Förderrichtung und
resultiert aus dem Übergang zwischen Gleit- und Haftzustand. Ein weiterer Indikator für den
Haftzustand ist der Nulldurchgang der relativen Fördergeschwindigkeit ξ˙(t).
Anschließend kommt es im Bereich {b} zum Rückgleiten des Fördergutes auf dem Förderorgan.
In diesem Fall bewegt sich die Förderrinne schneller in Förderrichtung als das Fördergut selbst.
Dadurch entsteht eine negative Relativgeschwindigkeit ξ˙(t). Es wirkt eine positive Kraft in
x-Richtung, welche das Fördergut in Förderrichtung beschleunigt. In absoluten Koordinaten
betrachtet, legt das Fördergut im Bereich {b} eine Förderstrecke mit der Geschwindigkeit
p˙x(t) zurück. Sobald das Fördergut die Geschwindigkeit des Förderorgans bei ξ˙(t) = 0m/s
erreicht hat, kommt es im Bewegungszustand c erneut zum kurzzeitigen Haften.
Durch den kurzzeitigen negativen Kraftimpuls (Fx) im Bereich {c} wird das Fördergut abge-
bremst. Allerdings sorgt dessen Massenträgheit für ein Losreißen von der Förderunterlage und
es kommt im Bereich d zum Vorwärtsgleiten des Fördergutes. Während des Vorwärtsgleitens
bewegt sich das Fördergut schneller als das Förderorgan ξ˙(t) > 0m/s und legt somit eine
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positive Teilstrecke auf diesem zurück. Diese positiven Teilstrecken ergeben als Summe über
mehrere Arbeitsperioden die gesamte Förderstrecke.
Der Verlauf der Kraft in vertikaler Richtung Fy beschreibt die Anpresskraft zwischen Förder-
gut und Förderorgan. Im Beispiel der Gleitförderung übersteigt sie im Regelfall nicht die auf
das Fördergut wirkende Gewichtskraft. Während das Gut im Bereich {d} auf der Unterlage
vorwärts gleitet, durchläuft diese Anpresskraft ein Minimum Fy,min. In diesem Punkt durch-
läuft die das Fördergut bremsende Kraft −Fx, durch den Zusammenhang zwischen Reibkraft
und Anpresskraft, ebenfalls ein Minimum und es entsteht ein Wendepunkt im Verlauf der
absoluten Geschwindigkeit p˙x(t).
Die impulsartigen Kraftsprünge in den Haftbereichen {a} und {c} resultieren aus dem Wechsel
der Wirkrichtung der horizontalen Kraft Fx. Durch diesen Wechsel entfällt kurzzeitig die
Kraft, welche die inkrementellen Tangentialfedern des Kontaktmodells vorspannt und es
kommt zum ruckartigen Entspannen dieser Federn. Das Resultat dieses Vorgangs wird an
den Peaks im Verlauf der Kraft Fx deutlich.
An dem in Abb. 5.9 vorgestellten Beispiel einer DEM-Simulation unter Verwendung der
Funktionalität viblin konnten alle für den Gleitförderprozess grundlegenden Bewegungs- und
Kraftverläufe am Fördergut nachgewiesen werden. Die analysierten Bewegungsbereiche decken
sich mit dem erwarteten Gutverhalten. Die Ausprägung der einzelnen Bewegungsbereiche in
Bezug auf Dauer und Betrag der physikalischen Ergebnisgrößen ist immer abhängig von den
gewählten Parametern der Bewegungsfunktionen des Vibrationsförderers sowie den Material-
und Kontaktparametern am Fördergut.
Wurfförderprinzip
Die Kraft- und Geschwindigkeitsverläufe des Wurfförderprozesses A1 (siehe Abb. 5.4a) sind
mit den dazugehörigen Bewegungsbereichen in Abb. 5.10 dargestellt. Aufgrund der Länge der
Flugphase {g}, im Gegensatz zu den restlichen Bewegungsabschnitten des Fördergutes, ist
der Abschnitt {a} bis {f} in einem zusätzlichen Diagramm mit höher aufgelöster Zeitachse
dargestellt. Um die Verläufe innerhalb der Diagramme fein genug aufzulösen, liegen die
Maximal- und Minimalwerte der Kräfte Fx und Fy außerhalb des dargestellten Bereichs.
Der Gesamtausschlag dieser Werte kann in Abb. 5.4a oder im Anhang unter AbschnittA.4
eingesehen werden.
Vor allem bei Wurfförderprozessen sind die Bereiche der relevanten Kraft- und Bewegungs-
übertragungen zwischen Förderorgan und Fördergut sehr kurz. Sie nehmen ca. 10% bis 20%
der Dauer einer gesamten Arbeitsperiode am Vibrationsförderer ein. Der übrige Zeitanteil
der Arbeitsperiode wird durch die reine Flugdauer bestimmt. Aus diesem Grund betra-
gen die Abtastfrequenzen zur Erstellung der Diagramme in den Beispielen dieses Kapitels
fMess = 200 kHz. Nur durch die hohen Abtastfrequenzen kann eine hinreichend genaue
Signalauflösung gewährt werden.
Nach dem das Fördergut die Flugphase {g} durchlaufen hat, kommt es im Bereich {a} zum
Aufprall auf das Förderorgan. An diesem Punkt beginnt die Bewegungsanalyse des Förder-
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Abbildung 5.10.: Bereichsanalyse der Wurfförderung für ein einzelnes Stückgut - Ergebnisse der
DEM-Simulationen; Verlauf über mehrere Perioden (oben) und Detailausschnitt des Bereiches
{a-f} (unten)
gutes während eines Wurfförderprozesses. Der Gutaufprall ist deutlich in den sprunghaften
Betragsänderungen der Kraft in Förderrichtung Fx und der Kraft in vertikaler Richtung Fy zu
erkennen. Der Bereich {a-b} schließt sich direkt an den ersten Stoßimpuls der Landungsphase
an und beschreibt ein ruckartiges Vorwärtsgleiten des Fördergutes auf dem Förderorgan,
gekennzeichnet durch das lokale Maximum von ξ˙(t). Nach dem Vorwärtsgleiten im Bereich
{a-b} kommt es im Punkt {b} und am Anfang von Bereich {c} zu einem erneuten kurzzei-
tigen abheben. Aufgrund der Tatsache, dass nicht die gesamte Aufprallenergie durch das
Material gedämpft werden kann, löst sich das Fördergut hier teilweise vom Förderorgan.
Dieser Mikrosprung ist durch das Überschwingen der Kraft Fy in den negativen Bereich und
durch das Maximum der horizontalen Gutgeschwindigkeit p˙y(t) gekennzeichnet. Allerdings
lässt die positive Kraft in Förderrichtung Fx > 0N und deren unsteter Verlauf vermuten,
dass der Kontakt nicht vollständig aufgehoben wird. Abhängig von den eingestellten Ma-
terialparametern kann es auch zu mehreren Mikrosprüngen kommen bis die Energie des
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Aufpralls vollständig gedämpft ist. Ebenso ist es möglich, dass es zum vollständigen Abheben
oder nur zu Kipperscheinungen bei der Umwandlung der Stoßenergie kommt. Es wird davon
ausgegangen, dass mit zunehmender Anzahl dieser Mikrosprünge bzw. Kippanregungen die
Laufruhe des Gutes abnimmt.
Im Laufe von Bewegungsabschnitt {c} erlangt das Fördergut nach dem Mikrosprung wieder
Kontakt zum Förderorgan. Es bewegt sich in Förderrichtung schneller als das Fördergut
mit ξ˙(t) < 0m/s. Dies ist der Indikator für das Rückwärtsgleiten des Fördergutes relativ zur
Förderrinne. An der Bereichsgrenze zwischen {c} und {e}, genauer gesagt in Punkt {d},
kommt es zum kurzzeitigen Haften des Fördergutes am Förderorgan. In diesem Umlenkpunkt
ändert die Rinne ihre Bewegungsrichtung und erreicht das Maximum ihrer Auslenkung q(t),
vgl. 2.1. Dies wird durch den Vorzeichenwechsel der auf das Fördergut wirkenden Kraft Fx
signalisiert. Der Vorzeichenwechsel kann nur durch die Richtungsumkehr der Rinne und die
Trägheit der Gutmasse entstehen, welche die Bewegungsrichtung beibehält.
Der gesamte Bereich {e} wird als Phase des Abhebens des Fördergutes von seiner Unterlage
interpretiert. Er ist geprägt durch den kontinuierlichen Verlust der Anpresskraft Fy. In
gleichem Maße verringert sich die über die Reibung gekoppelte Bremskraft −Fx. Die Phase
des Abwurfes ist durch eine relative Vorwärtsgleitbewegung des Fördergutes mit ξ˙(t) > 0m/s
geprägt. Sobald die Kraftkomponente in vertikaler Richtung den Wert Fy = 0N annimmt,
kommt es zum vollständigen Ablösen des Fördergutes von seiner Unterlage. Im Punkt {f}
verliert das Fördergut den Kontakt zum Förderorgan vollständig und es folgt die Flugphase
{g}, auch Mikrowurf genannt.
Am Verlauf der Kraft Fx und dem Überschwingen von Fy in den Bereichen von {a} bis {f}
wird deutlich, dass es auch innerhalb des Partikels zu Körperschwingungen kommt. Diese
werden durch impulsartige Kraftänderungen mit hohen Beträgen wie bspw. Landungspro-
zessen angeregt. Diese Körperschwingungen resultieren aus dem Funktionsprinzip der DEM
mit seinen viskoelastischen Materialmodellen und der Energieausbreitung auf Basis von
Körperwellen innerhalb der Partikel.
5.6. Zusammenfassung
In Kapitel 5 wurde die Eignung der DEM als probate Simulationsmethode für die Berech-
nung von Förderprozessen auf vibrierenden Unterlagen nachgewiesen. Die Umsetzung der
Förderorganbewegungen erfolgte unter zur Hilfenahme der Softwareerweiterungen viblin und
vibrot. Der Nachweis selbst wurde durch Vergleiche der DEM-Simulationen mit einem durch
Realexperimente validierten Vergleichsmodell, dem NBMR durchgeführt. Diese Vorgehens-
weise wurde Mangels einer Messmethodik für die Auswertung detaillierter Bewegungsabläufe
von realen Fördergütern auf Vibrationsförderern gewählt.
Innerhalb der durchgeführten Versuche konnte die qualitative Übereinstimmung der Kur-
venverläufe für die Förderung eines Stückgutes direkt nachgewiesen werden. Im Gegensatz
zum NBMR entsprechen, besonders im Bereich der Schüttgutförderung, die durch die DEM
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erzeugten Geschwindigkeitsverläufe eher subjektiven Beobachtungen an beladenen Vibra-
tionsrinnen. Mögliche Gründe dafür könnten die Interaktionen und die damit verbundene
Reibarbeit zwischen den einzelnen Partikeln darstellen. Die durch Reibkräfte auf einen Parti-
kel übertragene Bewegungsenergie wird teilweise in Rotationsenergie umgewandelt. Auch die
im Materialmodell der DEM integrierte Stoßzahl führt zu einer Energieabsorption während
der Partikelkollision. Die Energiedissipationen innerhalb der DEM existieren in ähnlicher
Form auch bei realen Schüttgütern.
Aufgrund der Funktionsweise der DEM können quantitativ belastbare Ergebnisse für die
Fördergeschwindigkeiten nur in Folge kalibrierter virtueller Fördergüter erzeugt werden, vgl.
Abschnitt 3.5.3. Angesichts der Tatsache, dass im Bereich der Vibrationsförderung noch keine
verifizierten Kalibrierungsexperimente existieren, ist ein zusätzlicher Abgleich der DEM-
Modelle mit in realen Experimenten erreichbaren mittleren Fördergeschwindigkeiten vF nicht
zielführend. Der Nachweis der grundlegenden Eignung der DEM für die Berechnung von
Vibrationsförderprozessen anhand von Detailanalysen der Bewegungs- und Kraftverläufe hat
bewiesen, dass es grundsätzlich möglich ist alle relevanten Bewegungsabschnitte innerhalb einer
Arbeitsperiode abzubilden. Durch die Variation der Materialparameter können die Amplituden
und Verläufe der Kräfte und Geschwindigkeiten innerhalb der einzelnen Bewegungsabschnitte
beeinflusst werden.
Aufgrund der Vielzahl der unterschiedlichen Randbedingungen der Materialmodelle innerhalb
der DEM ist es möglich immer einen Materialparametersatz zu finden, welcher eine gute
Übereinstimmung zwischen den realen Geschwindigkeiten und den virtuellen Fördergeschwin-
digkeiten erzeugt. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die Frage, welchen Einfluss die
einzelnen Materialkennwerte in der DEM auf die Verläufe von p˙x(t) und die Höhe von vF
haben.
In Kapitel 6 werden numerische Parameterstudien zur Untersuchung des Einflusses der
grundlegenden Materialparameter durchgeführt. Diese sollen dem Anwender ein Gefühl für
die Auswirkungen der einzelnen Kennwerte auf den Förderprozess geben. In weiterführenden
Arbeiten sollen diese Studien dazu genutzt werden, relevante Kalibrierungsverfahren für die
Gutförderung auf vibrierenden Unterlagen zu entwickeln. Diese Kalibrierungsmethoden sind
kein Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
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6. Parameterstudien
6.1. Einleitung
Nach dem in Kapitel 5 die Eignung der DEM als Simulationsmethode für die Bewertung
von Vibrationsförderprozessen bereits nachgewiesen wurde, werden in diesem Kapitel die
Auswirkungen verschiedener ausgewählter Eingangsparameter auf den simulierten Vibrati-
onsförderprozess dargestellt und bewertet. Die innerhalb der Simulationen zur Verfügung
stehenden Eingangsparameter sind gruppiert in die Materialkennwerte des Fördergutes, die
geometrische Gutform sowie die Form und Bewegung des Förderorgans. Für die Untersuchun-
gen werden einfache Minimalmodelle aufgebaut, welche umgebungsbedingte Störeinflüsse
auf den Förderprozess ausschließen. In diesen Modellen werden verschiedene Eckpunkte der
Parametergruppen variiert.
Die im Zuge dieser Parameterstudien gewonnenen Erkenntnisse sollen als Anhaltspunkte für
die Entwicklung von Kalibrierungsmethoden bezüglich der Approximation realer Fördergüter
dienen. Der Anwender kann mit den Verläufen der, zwischen den Materialparametern und der
mittleren absoluten Fördergeschwindigkeit, dargestellten Zusammenhänge den quantitativen
Bereich für eine sinnvolle Auswahl der Eingangsgrößen abschätzen.
6.2. Fördergutmodell - Stückgüter als Partikelverbund
Für die Simulation von Stückgütern oder die Abbildung von Partikeln, mit stark von Kugeln
abweichender Geometrie, gibt es verschiedene Modellierungsansätze. Diese Ansätze wurden
bereits in Abschnitt 3.3 im Überblick beschrieben. Die im Folgenden verwendeten Parti-
kelmodelle orientieren sich an der Software LIGGGHTS-PUBLIC Version 3.6.0. Ähnliche
Möglichkeiten der Modellierung existieren ebenfalls in anderen DEM Softwareprodukten.
Die verwendeten Multisphere-Partikel bestehen aus einzelnen kugelförmigen Partikeln. Diese
sind in allen Beispielen mit starren Bindungen gekoppelt, welche während der Simulati-
on nicht zerstört werden können. Zur Vollständigkeit sei erwähnt, dass auch Multisphere-
Partikelmodelle mit elastischen Kopplungen zwischen den kugelförmigen Einzelpartikeln
existieren. Diese können während der Simulation getrennt oder verkettet werden. Je nachdem
entstehen so Bruchstücke oder größere Multisphere-Partikel. Im Falle einer Zerstörung reißen
nur die elastischen Kopplungen und nicht die kugelförmigen Partikel selbst. Diese flexiblen
Bindungstypen werden als Bonds bezeichnet.
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Der numerische Ansatz fix rigid innerhalb der Software LIGGGHTS behandelt mehrere
Partikel einer definierten Gruppe als einen starren und trägen Körper. In jedem Zeitschritt
werden die resultierende Kraft und das resultierende Moment aus der Summe aller Kräfte
und Momente der einzelnen Partikel innerhalb des Multisphere-Partikels gebildet. Alle Ge-
schwindigkeiten und Koordinaten der zum Körper gehörenden Partikel werden entsprechend
der Starrkörperbewegungen des Multisphere-Partikels berechnet. Der Ansatz fix rigid kommt
aus der Nanotechnologie und Biochemie und wird dort bspw. zum Modellieren von verklebten
Nanopartikeln und Proteinketten verwendet. Ein bekannter Nachteil ist die ungenaue Be-
rechnung der Schwerkraft und der Trägheitsmomente bei sich stark überlappenden Partikeln
innerhalb des Verbundes.
Der Grundgedanke von fix multisphere ähnelt fix rigid. Mehrere Partikel werden bei diesem
Ansatz ebenfalls als starrer und träger Körper behandelt. Sobald ein einzelner Partikel die
Simulation verlässt oder vom Nutzer entfernt wird, verschwindet auch der zum Partikel gehö-
rige Verbund. Die Schwerkraft für sich überlappende Partikel in einem Verbund wird exakter
berechnet als im Falle von fix rigid. Der fix multisphere erzeugt intern eigene Verletlisten und
schließt die in einem Verbund befindlichen Partikel als potentielle Kollisionspartner gegenein-
ander aus. Dies führt zu einer Steigerung der Rechenperformance durch die Reduzierung von
potentiellen Kontaktabfragen. Der fix multisphere kann als speziell an die Anforderungen von
granulären Medien angepasster fix rigid betrachtet werden. Er ermöglicht eine automatisierte
Erzeugung von Partikelströmen anhand eines einzelnen Beispielpartikels.
Bei beiden Methoden werden die Geschwindigkeiten und Koordinaten der Einzelpartikel im
Verbund mittels einer NVE-Zeitintegration bestimmt. Die NVE-Integration besagt, dass die
Anzahl der Partikel im System (N), das Systemvolumen (V) und die Systemenergie (E) über
den gesamten Simulationszeitraum konstant bleiben.
Bei der Nutzung mehrerer Prozessorkerne für eine einzelne Simulation kann ein Partikelver-
bund mehrere Bereichsgrenzen der Prozessorzuordnung überschreiten. Dies führt zu einer
Berechnung dieses Verbundes auf mehreren Kernen. Es werden nach jedem Zeitschritt Opera-
tionen zur Zusammenfassung der einzelnen Partikel zum kompletten Verbund durchgeführt,
um die Kraftsummen und Geschwindigkeiten des gesamten Multisphere-Partikels zu bilden.
Dabei sinkt durch die zusammenfassenden Rechenoperationen die Berechnungseffektivität
der auf mehrere Prozessorkerne parallelisierten Modelle mit steigender Partikelanzahl.
Zur Modellierung der Stückgutmodelle in Kapitel 6 wird aufgrund der verbesserten Schwerkraft-
und Trägheitsmomentenberechnung der fix multisphere verwendet. Es wurden Vorsimulationen
durchgeführt, um die Ergebnisse von fix rigid und fix multisphere zu vergleichen. Für die
einfachen Fördergutbeispiele aus Abschnitt 6.3.4 wurden infolgedessen keine signifikanten
Unterschiede in den mittleren Fördergeschwindigkeiten festgestellt.
Für nähere Informationen zu den Möglichkeiten der Approximation von nicht kugelförmigen
Partikeln können die Quellen [Amb+12; PPK16] zu Rate gezogen werden. Die Details zu den
Ansätzen fix rigid und fix multisphere können in der offiziellen Dokumentation der Software
LIGGGHTS [Klo17] nachgelesen werden.
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6.3. Aufbau der Simulation - Förderprozessmodelle
6.3.1. Randbedingungen der Parametervariation
Die möglichen veränderbaren Einflussfaktoren für die Modellierung eines Vibrationsförderers
sind sehr vielfältig. Die Tabelle Tab. 6.1 zeigt die zur Verfügung stehenden Parameter für ein
Fördergut und einen Vibrationsförderer. Je nach Simulationssystem können weitere Größen
hinzu kommen.
Tabelle 6.1.: Mögliche Parameter für die Simulation eines Vibrationsförderers
Fördergut Förderorgan
Materialkennwerte geometrische Form Bewegungsform geometrische Form
Stoßzahl Trägheitsmomente Frequenzen Länge
Gleit-/Haftreibung Schwerpunktlage Phasenwinkel Breite
Dichte Masse Amplituden Neigung FO
Querkontraktionszahl Korngrößenverteilung Ordnung der BF Rundtopf
E-Modul Radien der Einzelpartikel Rinne
Die Parametergruppe der Materialkennwerte erhält für jedes zusätzliche Material einen kom-
pletten Satz Kennwerte hinzu. Bei Schüttgütern entstehen durch die Schichthöhen auf dem
Förderorgan, die Korngrößenverteilung des Gutes und die Energiedissipation im Gutstrom
selbst zusätzliche Parameter. Aufgrund der schier endlosen Anzahl zur Verfügung stehen-
der Parameter wird im Folgenden eine Auswahl an Parametersätzen getroffen, welche den
Anwender bei der Auswahl von Materialparametern für die Modellierung von Vibrationsför-
derprozessen unterstützen soll. In den einzelnen Simulationsläufen werden nur Stückgüter
eines einzelnen Materialtyps verwendet.
6.3.2. Modellaufbau
Das in den Simulationen verwendete Minimalmodell stellt einen linearen Vibrationsförderer
dar. Dieser ist mit einem einzelnen Multisphere-Partikel beladen. Durch diese Vorgehensweise
werden die Einflüsse von Partikel-Partikel-Kollisionen auf das Förderverhalten ausgeschlossen.
Der Partikel hat nur Kontakt zur Förderunterlage und keinen Kontakt zu den Seitenwänden
des Förderorgans. Das Förderorgan selbst ist mit lFO = 1,5m sehr lang im Vergleich zu den
Abmaßen der Multisphere-Partikel, vgl. Tab. 6.2. Dadurch kann das Fördergut innerhalb
der simulierten Zeit nicht das Ende des Förderorgans erreichen und den Simulationsraum
verlassen. Orthogonal zur Förderrichtung wurde bewusst auf periodische Bereichsgrenzen
verzichtet. Demzufolge werden zusätzliche Effekte des Bereichswechsels in den Ergebnissen
ausgeschlossen.
Die DEM-Simulationen sind ihrer Struktur nach numerische Computerexperimente, vgl.
Abschnitt 3.1.2. Für die unabhängigen Ergebnisse werden bei der Erzeugung der Partikel
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Zufallszahlen sog. Seeds verwendet. Diese beeinflussen den Algorithmus für die Erstellung
der Gutpartikel in der Simulation. Wird eine Simulation mit dem gleichen Seed wiederholt,
decken sich die Ergebnisse für die Fördergeschwindigkeiten auch bei vermeintlich chaotischen
Förderzuständen. Wird bei einer Wiederholungssimulation allerdings der Seed variiert und
alle Randbedingungen ansonsten konstant gehalten, kommt es zu einer Streuung der Er-
gebnisdaten ähnlich wie in realen Experimenten. Um die Unabhängigkeit der Ergebnisse zu
gewährleisten und Rückkopplungseffekte in den Computerexperimenten zu umgehen, werden
als Zufallszahlen von einander unabhängige Primzahlen verwendet.
In den verwendeten Minimalmodellen werden pro Simulationslauf drei voneinander unab-
hängige Zufallszahlen benötigt. Wird die Simulation im Sinne des Zweit- und Drittversuchs
zur Abdeckung von stochastischen Effekten wiederholt, werden alle diese Seeds im Sinne
eines Wiederholungsexperiments für den folgenden Simulationslauf geändert. Jeder dargestell-
te Ergebniswert in Abschnitt 6.4 wurde durch mindestens drei Wiederholungsexperimente
und dem daraus resultierenden Mittelwert gebildet. Die bewertete Ergebnisgröße ist die
durchschnittliche absolute Fördergeschwindigkeit vF des Multisphere-Partikels.
Tabelle 6.2.: Parameter des Kontakt- und des verwendeten Simulationsmodells für die Basisvariante
und die Kenngrößenvariationen
Parameter Basiswert Grenzen Schrittweite
E-Modul E [N/m2] 1 · 1010 5 · 107- 2,1 · 1010 (5 · 107) · 1,5nS **
Querkontraktionszahl ν 0,3 0,30 - 0,50 0,1 **
Haft-/Gleitreibwert µ 0,2 0,05 - 0,90 0,025 *
Stoßzahl e 0.2 0,10 - 0,90 0,1 *
Simulationszeitschritt tZS [s] 5 · 10−7 — — ***
Gesamtsimulationszeit tS,ges [s] 2,5 — — ***
Auswertungszeit [s] 1,5 — — ***
Simulationen pro Variante 3 — — ***
* für alle Varianten der Bewegungsfunktionen und der Multisphere-Partikel
** nur für ausgewählte Varianten der Bewegungsfunktionen und der Multisphere-Partikel
*** für alle Varianten konstant gehalten
Tabelle Tab. 6.2 zeigt die Randbedingungen der einzelnen Simulationsläufe. Die Basiswerte
gelten für die verwendeten Minimalmodelle sofern keine Variation des betreffenden Parameters
durchgeführt wird. Die Grenzen legen den Variationsrahmen des Parameters fest, welcher
mit der angegeben Schrittweite durchlaufen wird. Mithilfe der Parameterstudien werden in
Abschnitt 6.4 Kennfelder für die Haft-/Gleitreibung µ, die Stoßzahl e und den E-Modul E
erstellt und analysiert. Diese Kennfelder werden anhand der mittleren Fördergeschwindigkeit
vF verglichen.
6.3.3. Verwendete Bewegungsfunktionen
Die innerhalb der Parameterstudien verwendeten Bewegungsformen des linearen Förderorgans
sind harmonische Schwingungen erster Ordnung, vgl. Abschnitt 2.3.1. In Tab. 6.3 sind die,
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den Simulationen zugrundeliegenden Randwerte der untersuchten Bewegungsfunktionen
aufgeführt. Diese orientieren sich an in der Praxis häufig vorkommenden Bewegungsformen.
Ähnlich den Validierungsexperimenten in Abschnitt 5.3.1 werden jeweils zwei Förderarten
nach dem Gleitförder- (GF) und nach dem Wurfförderprinzip (WF) verglichen.
Tabelle 6.3.: Randwerte der Bewegungsfunktionen für die Parameterstudien
Bewegung Frequenz Amplituden Phasenlage Beschleunigungen
Kennung fB[/Hz] Cx1[mm] Cy1[mm] ϕx1[°] ϕy1[°] C∗x1[g] C∗y1[g]
GF1 100 0,105 0,025 80,2 0 4,23 1,00
GF2 100 0,1988 0,0236 83,65 0 8,00 0,95
WF3 100 0,2000 0,0676 0 0 8,05 2,72
WF4 50 1,1930 0,2805 0 0 12,00 2,82
Ausgehend von der Annahme, dass vor allem die Materialparameter der Fördergüter unter-
sucht werden, um in weiterführenden Arbeiten geeignete Kalibrierungsversuche zu erschließen,
wird sich an dieser Stelle auf die vier genannten Bewegungsfunktionen beschränkt. Allgemei-
nere Aussagen über das gesamte Spektrum der Antriebsbewegungen eines Vibrationsförderers
und die Auswirkungen von Störschwingungen auf den Förderprozess erfordern detaillierte
Parameteruntersuchungen bzgl. der einzelnen Bewegungsfunktionsbestandteile. Die Aussa-
gekraft für detaillierte Bewegungsfunktionsstudien ist wiederum für kalibrierte Fördergüter
deutlich höher. Erst kalibrierte Fördergüter führen in diesem Zusammenhang zu quantitativ
vergleichbaren Resultaten.
6.3.4. Untersuchte Fördergutgeometrien
In den Simulationen zur Einflussnahme der Kontakt- und Materialparameter auf die För-
derprozesse wurden verschiedene Stückgüter durch Multisphere-Partikel modelliert. Die
Stückgutmodelle werden in Abb. 6.1 dargestellt. Die geometrischen Abmessungen und Ei-
genschaften sind in Tab. 6.4 dokumentiert. Die durch die abgebildeten Multisphere-Partikel
approximierten Stückgüter entsprechen unterschiedlichen Quadern. Diese können als Hüll-
körper des jeweiligen Partikelverbundes interpretiert werden und entsprechen den Abmaßen
{lx,ly,lz}.
Jeder Multisphere-Partikel besteht aus nP Einzelpartikeln mit dem Partikelradius rP . In-
nerhalb eines Partikelverbundes durchdringen sich die benachbarten Einzelpartikel in den
Hauptachsenrichtungen {x,y,z} zu jeweils 5mm. Der verwendete Modellansatz fix multisphere
schließt die durch diese Durchdringung entstehenden internen Kräfte und Zusatzvolumina
nicht mit in die Berechnungen der Partikelbewegungen ein.
Die Schwerpunktlage jedes einzelnen Multisphere-Partikels wird innerhalb der DEM-Software
zu Beginn jedes Simulationslaufs berechnet. Die Trägheitsmomente {Ixx,Iyy,Izz} bezogen
auf die Hauptachsen und die Masse mMP der Multisphere-Partikel entsprechen den Wer-
ten des jeweiligen umhüllenden Quaders. Die Deviationsmomente der Multisphere-Partikel
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(a) Modell A (b) Modell B (c) Modell C (d) Modell D
Abbildung 6.1.: In den Parametersimulationen verwendete Stückgutmodelle
{Ixy,Iyz,Ixz} sind null. Der gesamte Trägheitstensor des betrachteten Partikelverbundes wird
als Startwert in den Simulationen vorgegeben.
Tabelle 6.4.: Daten zu den verwendeten Stückgutmodellen
Parameter Werte für die Stückgutmodelle
A B C D
Eigenschaften des Einzelpartikels im Multisphere-Verbund
nP 16 (4x2x2) 8 (2x2x2) 64 (4x4x4) 16 (4x4x1)
rP [mm] 5 5 5 5
Eigenschaften des gesamten Multisphere-Partikels
lx [mm] 25 15 25 25
ly [mm] 15 15 25 25
lz [mm] 15 15 25 10
Ixx [kg ·m2] 1,656 · 10−6 9,935 · 10−7 1,278 · 10−5 2,964 · 10−6
Iyy [kg ·m2] 3,1277 · 10−6 9,935 · 10−7 1,278 · 10−5 2,964 · 10−6
Izz [kg ·m2] 3,1277 · 10−6 9,935 · 10−7 1,278 · 10−5 5,111 · 10−6
mMP [kg] 0,044156 0,026494 0,12266 0,049063
Die Multisphere-Partikel unterscheiden sich untereinander deutlich in den Auflageflächen
und der Anzahl der Punktkontakte mit dem Förderorgan. Auch der Abstand zwischen der
Auflagefläche und dem Schwerpunkt unterscheidet sich. Das Partikel-Modell D hat von allen
Partikeln den niedrigsten Schwerpunkt und Modell C den höchsten. Das Model B weißt
die kleinste Auflagefläche und die wenigsten Punktkontakte auf. Aufgrund dieser Unter-
schiede wird mit einem spezifischen Förderverhalten für jedes untersuchte Stückgutmodell
gerechnet. Um diese Effekte in den Simulationen abzubilden, wurden keine Freiheitsgrade der
Partikelbewegung während der Berechnungen gesperrt.
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6.4. Ergebnisse der Parameterstudien
6.4.1. Kennfelder - Stoßzahl und Reibwert
Im Folgenden Unterabschnitt werden die Ergebnisse der Parameterstudien für die Variation
des Reibwertes µ und der Stoßzahl e vorgestellt. Die Kennfelder in den Abbildungen von
Abb. 6.2 bis Abb. 6.5 stellen die mittlere Fördergeschwindigkeit vF als Ergebnisgröße farblich
dar. Die Farbskalen innerhalb einer Abbildung sind für alle Unterabbildungen identisch
und ermöglichen somit einen vergleichenden visuellen Gesamteindruck. Es wurden alle in
Abschnitt 6.3.4 beschriebenen Multisphere-Partikel mit den laut Abschnitt 6.3.3 vorgegebenen
Bewegungsfunktionen getestet. Alle Partikel-Bewegungsfunktion-Varianten durchliefen für
die Staffelung der Stoßzahl e laut Tab. 6.1 die ebenfalls in dieser Tabelle definierten Stufen
der Reibwertvariation. Die Kennfelder in Abschnitt 6.4.1 wurden mit den drei Wiederholungs-
simulationen aus insgesamt 14.688 Simulationsläufen gebildet.
Aufgrund der großen Menge an Ergebnisdaten der Variantensimulationen wurde sich bei
der Darstellung auf sogenannte Kennfelder beschränkt. Die roten und orangen Flächen der
vorgestellten Diagramme kennzeichnen die Bereiche mit den höchsten Durchschnittsförderge-
schwindigkeiten. In diesen Bereichen kommt es zur Ausbildung stationärer Förderzustände.
Die grünen und blauen Bereiche charakterisieren scheinbar chaotische Förderzustände mit
sehr niedrigen Durchschnittsfördergeschwindigkeiten. Bezeichnend für diesen Bereich ist die
deutlich gesteigerte Ergebnisstreuung der Wiederholungsexperimente. Einzelne Effekte und
Besonderheiten im Gutverhalten, welche bei der Auswertung der Ergebnisdaten beobachtet
wurden, werden in schriftlicher Form im weiteren Verlauf erörtert. Die Bewegungsbeschrei-
bungen in diesem Abschnitt beziehen sich vorrangig auf die Multisphere-Partikel und nicht
auf das Förderorgan.
Die Kennfelder der Gleitförderbewegung GF1 in Abb. 6.2 zeigen die Tendenz, dass mit stei-
gendem Reibwert µ die durchschnittliche Fördergeschwindigkeit vF absinkt. Dieser Effekt
ist für den Partikel D (Abb. 6.2d) besonders deutlich erkennbar. Der wachsende Reibwert
führt zum Ansteigen der Reibkraft und hemmt die Förderbewegung des Gutes. Zur Verdeut-
lichung dieses Effektes ist Abbildung Abb. 6.2d noch einmal im Anhang unter Abb.A.14 als
dreidimensionales Kennfeld dargestellt.
Für die Partikelmodelle A, B und C wird dieser Trend durch einen weiteren Effekt überlagert.
Die detaillierte Auswertung der Einzelmessungen ergab für diese Modelltypen eine gesteigerte
Neigung für Rotationsbewegungen um den eigenen Schwerpunkt. Die Abbildungen Abb. 6.2a
bis Abb. 6.2c zeigen einen Einbruch der mittleren Fördergeschwindigkeit beim erreichen
einer bestimmten Grenzreibung. Wird diese Grenzreibung überschritten, fangen die Partikel
während des Fördervorgangs an um ihren Schwerpunkt zu schwanken. Diese Kippbewegung in
Förderrichtung entzieht dem Förderprozess Energie und verkleinert zusätzlich die wirksame
Kontaktfläche. Beides führt zu einem Vermindern der Fördergeschwindigkeit und der Laufruhe
des Fördergutes. Bei leichten Kippbewegungen entsteht dennoch ein stationärer Förderzustand.
Die Kippneigung steig mit wachsendem Reibwert und kann bis zur vollständigen Rotation
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des Partikels führen. Erst bei starken Kippbewegungen wird kein stationärer Förderzustand
mehr erreicht.
Dieser Kippeffekt ist auf ein Zusammenspiel der Faktoren Schwerpunktlage, Auflagefläche
und Reibkraft des Multisphere-Partikels zurückzuführen. Die Reibkraft erzeugt mit dem
Hebelarm des Abstandes zwischen Schwerpunkt und Förderorgankontakt ein die Kippung
anregendes Moment am Multisphere-Partikel. Das Gegenmoment wird durch den horizontalen
Abstand zwischen Schwerpunkt und den einzelnen Partikeln, welche die Kippkante bilden
sowie der Gewichtskraft gebildet.
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(d) Modell D
Abbildung 6.2.: Ergebniskennfelder für die Bewegungsfunktion GF1
Besonders Partikel B weißt bei allen untersuchten Förderorganbewegungen das unruhigste
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Förderverhalten auf. Während sich bei Partikel A und C klare Grenzreibwerte herausbilden,
weißt Partikel B über das gesamte Variationsspektrum ein mit Rotationsbewegungen überla-
gertes Förderverhalten auf. Die Schwerpunktlage, das ungünstige Verhältnis der Hebelarme
und die geringe Anzahl von Punktkontakten in der Kontaktfläche führen zu der höchsten
Kippneigung im Spektrum der untersuchten Partikel.
S
to
ss
za
h
l
e
Reibwert µ
 
 
0.00174 0.0824
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
vF [
m
s ]
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
(a) Modell A
S
to
ss
za
h
l
e
Reibwert µ
 
 
0.00174 0.0824
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
vF [
m
s ]
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
(b) Modell B
S
to
ss
za
h
l
e
Reibwert µ
 
 
0.00174 0.0824
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
vF [
m
s ]
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
(c) Modell C
S
to
ss
za
h
l
e
Reibwert µ
 
 
0.00174 0.0824
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
vF [
m
s ]
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
(d) Modell D
Abbildung 6.3.: Ergebniskennfelder für die Bewegungsfunktion GF2
Auch die Diagramme der Förderorganbewegung GF2 (Abb. 6.3) zeigen die bereits beschriebe-
nen Charakteristika der einzelnen Partikelmodelle. Durch die höhere Förderorganbeschleuni-
gung in x-Richtung werden auch höhere durchschnittliche Fördergeschwindigkeiten vF im
Vergleich zur Förderart GF1 erreicht. Lediglich Partikelmodell B weißt in diesem Vergleich
einen breiteren Bereich hoher Fördergeschwindigkeiten auf. Dennoch ist die Partikelbewe-
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gung von B bei der Förderart GF2 über den gesamten Förderbereich von Kippbewegungen
geprägt. Die hohen Förderorganbeschleunigungen kompensieren in diesem Fall teilweise die
bewegungshemmenden Störeffekte der Kippbewegung.
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(d) Modell D
Abbildung 6.4.: Ergebniskennfelder für die Bewegungsfunktion WF3
Die Kennfelder der Abbildungen Abb. 6.4 und Abb. 6.5 zeigen die Ergebnisdaten für die
Wurfförderung WF3 und WF4 für alle Partikelmodelle. Im Gegensatz zu den Gleitbewegungen
GF1 und GF2 gewinnt die Stoßzahl e für die Wurfförderung an Einfluss auf die mittlere
Fördergeschwindigkeit vF .
Die signifikanten Reibwertgrenzen, welche in den Kennfeldern der Gleitförderung deutlich
hervortraten, entfallen für die Wurfförderung. Es zeigen sich in den Parameteruntersuchungen
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deutlichere Grenzen der Stoßzahl e. Die Laufruhe des Fördergutes nimmt dabei mit steigender
Stoßzahl ab. Steigende Stoßzahlen führen zu einer sinkenden Kontaktdämpfung. Dadurch
wird beim Aufprall des Fördergutes ein wachsender Teil der Aufprallenergie dem Partikel
nicht entzogen. Es kommt zu Rücksprungeffekten. Besonders durch den anhaltenden Wechsel
zwischen der Flug- und Aufprallphase der Partikel wird somit ein unruhiges Förderverhalten
immer wieder von neuem angeregt.
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Abbildung 6.5.: Ergebniskennfelder für die Bewegungsfunktion WF4
Partikel Modell D zeigt auch für die Beispiele der Wurfförderung das stabilste Förderver-
halten. Selbst bei hohen Stoßzahlen weist dieser Partikeltyp sehr hohe durchschnittliche
Fördergeschwindigkeiten auf. Der hohe Kippwiderstand beruht auf dem günstigem Verhältnis
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aus dem vertikalen Hebelarm zwischen Schwerpunkt und Auflagefläche und dem horizontalen
Hebelarm zwischen Schwerpunkt und Kippkante.
6.4.2. Kennfelder - E-Modul und Reibwert
Die Analysen des Reibwertes µ in Kombination mit der Variation des E-Moduls E wurden
nur am Multisphere-Partikel D für alle Bewegungsfunktionen, definiert in Tabelle Tab. 6.3,
durchgeführt. Partikeltyp D wies bereits in den vorangegangenen Kennfeld-Simulationen des
Reibwertes und der Stoßzahl das stabilste Förderverhalten auf und wurde gewählt, um die
Einflüsse der Partikelrotation weitestgehend zu minimieren. Die Farbskalen innerhalb der
Abbildung Abb. 6.6 sind unterschiedlich und an den jeweiligen Wertebereich der erzielbaren
Fördergeschwindigkeiten der einzelnen Bewegungsfunktionen angepasst. Die Kennfeldflächen
in den Farben rot und orange kennzeichnen die Bereiche mit den höchsten Durchschnittsförder-
geschwindigkeiten und mit sich einstellenden stationären Förderzuständen. Die gelben, grünen
und blauen Flächen charakterisieren Förderzustände mit sehr niedrigen Durchschnittsförderge-
schwindigkeiten bis hin zum Richtungswechsel der Förderbewegung. Dabei kommt es in diesen
Bereichen zu einer deutlich gesteigerten Ergebnisstreuung der Wiederholungsexperimente.
Aufgrund des großen Variationsbereiches des E-Moduls wurde für die Simulationen eine
logarithmische Staffelung mit 16 Variationsschritten laut Tabelle Tab. 6.2 gewählt. Der E-
Modul in den Diagrammen der Abb. 6.6 ist ebenfalls logarithmisch dargestellt. Die Kennfelder
in Abschnitt 6.4.2 wurden mit jeweils drei Wiederholungssimulationen aus insgesamt 6.528
Simulationsläufen gebildet. Die Stoßzahl e und die Querkontraktionszahl ν entsprechen den
konstanten Werten der Basisvariante.
In vielen DEM-Simulationen wird der E-Modul für das Ersatzfördergut oft deutlich niedriger
gewählt als er für das reale Fördergut tatsächlich ist. Aufgrund des Zusammenhangs (3.24)
beeinflusst der E-Modul die kritische Zeitschrittgröße. Für niedrige E-Module kann der
Zeitschritt einer Simulation somit erhöht werden und die Anzahl der benötigten Berechnungs-
schritte sinkt, vgl. Abschnitt 3.5.2. Die Kennfelder sollen zeigen in wie weit die Reduzierung
des E-Moduls bei Vibrationsförderprozessen genutzt werden kann, um Rechenzeit einzusparen
ohne den Förderprozess zu beeinträchtigen.
Die Abbildungen Abb. 6.6a und Abb. 6.6b zeigen für die Gleitförderbewegung GF1 und GF2
ein breites Spektrum des E-Moduls, in welchem stabile Förderzustände mit hohen durch-
schnittlichen Fördergeschwindigkeiten erreicht werden. Speziell für den Gleitförderprozess
können reduzierte E-Module zur Optimierung der Simulationszeit genutzt werden. Zu beach-
ten ist, dass mit sinkendem E-Modul auch die Grenze der nutzbaren Reibwerte absinkt, für
welche sich stationäre Förderzustände einstellen.
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Abbildung 6.6.: E-Modul-Reibwert-Ergebniskennfelder für den Multisphere-Partikel Typ D
Die Kennfelder für die Wurfförderprozesse WF3 und WF4 in den Abbildungen Abb. 6.6c und
Abb. 6.6d zeigen im Vergleich zu den Ergebnissen der Gleitförderprozesse einen kleineren
Bereich stabiler Förderzustände. Mit steigendem E-Modul verbreitert sich auch in diesen
Beispielen der Bereich der Reibwerte, bei welchen eine Förderung möglich ist. Die Kennfelder
zeigen im Vergleich zur Gleitförderung den größeren Einfluss des E-Moduls auf die mittlere
Fördergeschwindigkeit und auf die Stabilität des Förderzustandes. Im Falle sich schnell
wiederholender Stöße, wie am Beispiel der Wurfförderung, scheint der E-Modul nur bedingt
geeignet signifikante Rechenzeitoptimierungen durchzuführen.
Die Formeln des granularen Kontaktmodells (3.17) bis (3.20) bestätigen diese Charakteristik.
Mit einem absinken des E-Moduls verringert sich die elastische Normalkraftkomponente Fn,el
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der Partikelkollision, sowie die übertragbare Tangentialkraft Ft (3.20). Außerdem führen
hohe Kollisionsgeschwindigkeiten zu großen viskoelastischen Dämpfungskräften Fn,ve. Die
Differenz von Fn.el und Fn,ve bildet die auf den Partikel übertragene Normalkraftkomponente
Fn. Somit werden für sinkende E-Module und steigende Stoßgeschwindigkeiten die in den
Partikel eingetragenen und für den Vorschub benötigten Kräfte geringer.
Alle Ergebniskennfelder in Abbildung Abb. 6.6 zeigen nur die Tendenzen für Fördergüter mit
niedrigem Schwerpunkt und geringer Kippneigung. Für Fördergüter mit erhöhter Kippanfäl-
ligkeit, wie bspw. Partikeltyp B und C, müssen vermutlich größere E-Module gewählt werden
als für den Partikeltyp D.
6.5. Fazit
Die untersuchten Materialparameter des Ersatzfördergutes innerhalb der DEM-Simulationen
sind die Stoßzahl e, der E-Modul E und der Reibwert µ. Sie haben je nach vorherrschendem
Förderprinzip des zu untersuchenden Vibrationsförderers unterschiedliche Einflüsse auf die
Ausprägung der Fördergeschwindigkeit und Laufruhe. In den Vorsimulationen zeigte die
Variation der Querkontraktionszahl ν für die Wurf- und Gleitförderung keinen signifikanten
Einfluss auf den Förderprozess und die erreichbaren Fördergeschwindigkeiten. Für die Stoß-
zahlvariante e = 0,9 kam es in keiner der untersuchten Partikel-Bewegungs-Kombinationen
zu einem Fördervorgang, deshalb wurde sie in den Kennfelder nicht dargestellt.
Tabelle Tab. 6.5 fasst die Bereiche der Parameter, für welche stationäre Förderzustände
erreicht werden, noch einmal über alle Partikeltypen zusammen. Die Werte beruhen auf den
durchgeführten Variationen. Sie gelten nur für die Betrachtung einzelner Stückgüter und
basieren auf den in Abschnitt 6.3 definierten Multisphere-Partikeln und Bewegungsfunktionen.
Die Wertebereiche sind für alle Partikeltypen unterschiedlich und können für das konkrete
Stückgutmodell direkt aus den Kennfeldern in Abschnitt 6.4 abgelesen werden.
Tabelle 6.5.: Untersuchte Bereiche der Parameterwahl mit stabilen Förderprozessen
Parameter Gleitförderprozess Wurfförderprozess
E-Modul E N/m2 5 · 107- 2,1 · 1010 5 · 109- 2,1 · 1010 *
Haft-/Gleitreibwert µ 0,05 - 0,25 0,05 - 0,5
Stoßzahl e 0,1 - 0,7 0,1 - 0,4
* nur für Partikeltyp D (Abb. 6.1d) variiert
Aus den Parameterstudien ist ersichtlich, dass für Wurfförderprozesse die Materialkennwerte
mit Einfluss auf die Normalkraftkomponente Fn des granularen Kontaktmodells von größerer
Bedeutung sind als im Falle der Gleitförderung. Der Ersatz E-Modul der virtuellen Stückgüter
sollte für Wurfförderprozesse tendenziell höher gewählt werden als für Gleitförderprozesse. Er
bietet nur bedingt Spielraum, um Rechenzeiten einzusparen. Mit einem Anstieg der Stoßzahl
sank vor allem die Laufruhe des Fördergutes. Dadurch werden bei hohen Stoßzahlen keine
stationären Förderzustände mehr erreicht.
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Der Gleitförderprozess ist im wesentlichen abhängig von dem Reibwert µ, welcher die Tan-
gentialkraftkomponente über die Gleichung (3.20) begrenzt. Die Steigerung des Reibwertes
bedeutet im Falle der Gleitförderbewegung in erster Linie eine Erhöhung der vom Förderorgan
übertragenen beschleunigenden bzw. bremsenden Kraft in Förderrichtung. Die Kraft in verti-
kaler Richtung wird dabei vorrangig über den Formschluss zwischen Partikel und Förderorgan
übertragen, da es im Idealfall zu keinen Kontaktstößen durch Wurfanteile kommt.
Für die Untersuchung des Förderverhaltens von Stückgütern auf vibrierenden Unterlagen
mittels der DEM sollte die Neigung zum Kippen zwischen Multisphere-Partikel und realem
Fördergut verglichen werden. Die Ersatzfördergüter besitzen aufgrund des Aufbaus aus
einzelnen Kugelkontakten eine höhere Anfälligkeit für Rotationsbewegungen um den eigenen
Schwerpunkt im Vergleich zu den approximierten Realgütern. Die erhöhte Kippneigung der
Multisphere-Partikel ist ein wichtiger Ansatzpunkt bei der Modellierung von Fördergütern. Die
Modelle mit einer höheren Anzahl von Kugelkontakten innerhalb der Auflagefläche zwischen
Fördergut und Förderorgan zeigen tendenziell ein stabileres Förderverhalten während der
Variationen und einen ruhigeren Gutlauf.
Zukünftige Kalibrierungsversuche für Vibrationsförderprozesse von Stückgütern sollten beson-
ders die Neigung zur Rotation der Multisphere-Partikel mit in die Betrachtungen einbeziehen.
Außerdem sollten mit den Kalibrierungsexperimenten schnelle Betrags- und Richtungswechsel,
der auf einen Partikel wirkenden Kontaktnormalkraft, abgebildet werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick
Vibrationsförderer stellen in den Bereichen Montage und Handhabungstechnik, sowie der
Zuführung von Mikrobauteilen und feinen Pulvern eine der am weitest verbreitetsten Klasse
von Stetigförderern dar. Auch in vielen Bereichen der Schüttgut verarbeitenden Schwerindus-
trie, wie bspw. dem Bergbau und der Siliziumindustrie werden Vibrationsförderer in großem
Umfang verwendet. Trotz der unterschiedlichsten Fördergutklassen und Einzelgutdimensionen
haben Vibrationsförderer in all diesen Bereichen ihre Existenzberechtigung behauptet und
weiter gefestigt. Das Prinzip der Förderung durch eine schwingende Unterlage fasziniert bis
heute Entwickler und Anwender dieser Förderanlagen.
Am Anfang dieser Arbeit wird die Vibrationsfördertechnik innerhalb der Fördertechnik ein-
geordnet. Dabei werden die Grundlagen und der Stand der Technik von Vibrationsförderern
als eine Klasse von Stetigförderern dargelegt. Dies umfasst die Klassifizierung verschiedener
Typen von Vibrationsförderern und die Vorstellung der in der Praxis am häufigsten angewand-
ten Berechnungsgrundlagen. Nach der Betrachtung alternativer Interpretationsmöglichkeiten
der Förderorganbewegung erfolgt die Vorstellung und Diskussion weiterer analytischer Be-
rechnungsansätze. Abschließend werden Störprozesse, die während des Guttransportes auf
Vibrationsförderern immer wieder durch Anwender und Hersteller dieser Anlagen beobachtet
werden, erstmals klassifiziert und mathematisch beschrieben. Die Arbeit präzisiert die mögli-
chen physikalischen Ursachen dieser Störprinzipien und erläutert neben den Risiken auch die
denkbaren positiven Möglichkeiten.
Aufbauend auf dem Überblick von Simulationsmethoden für die Analyse von Förderprozessen
wurde die Entscheidung für eine geeignete Methode zur Betrachtung der Gutförderung auf
vibrierenden Unterlagen zugunsten der DEM getroffen und begründet. Die mathematischen
und physikalischen Grundlagen dieser Methode gewähren in Kapitel 3 einen genaueren Ein-
blick in die internen Berechnungsabläufe. Die verschiedenen Partikel- und Kontaktmodelle
der DEM zeigen das vorhandene Potential dieser Methode im Allgemeinen. Im Kontrast dazu
werden auch die Risiken und Herausforderungen bezüglich der Definition von Eingangs- und
Randbedingungen beschrieben, sowie die Notwendigkeit von Kalibrierungsexperimenten er-
läutert. Für die Umsetzung der Berechnungsbeispiele und den Eignungsnachweis der Methode
wurde die DEM-Software LIGGGGHTS-PUBLIC verwendet.
Bekannte wissenschaftliche Arbeiten zur Untersuchung von vibrierenden Oberflächen und dem
erwarteten Fördergutverhalten auf Basis der DEM, beschränken sich ausschließlich auf die
Nutzung von harmonischen Sinusschwingen erster Ordnung unter einem bestimmten Wurfwin-
kel. Dieser Anwendungsfall ist somit ausschließlich auf die Berechnung des Wurfförderprinzips
unter idealen Bewegungsbedingungen am Förderorgan beschränkt. Bei den Recherchen zu
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dieser Arbeit konnten innerhalb der gefundenen Veröffentlichungen auf diesem Gebiet keine
Nachweise der Bewegungs- und Kraftübertragung während der einzelnen Unterabschnitte
eines Wurfförderprozesses gefunden werden.
Um die DEM-Simulation von Vibrationswendelförderern und linearen Vibrationsförderern
unter Verwendung des Gleit-, Wurf- und Haft-Gleitförderprinzips in der gewählten Software
zu ermöglichen, wurde innerhalb dieser Arbeit eine Softwareerweiterung entwickelt. Diese
Erweiterung umfasst zwei einzelne Module, welche die Bewegungen von importierten CAD-
Geometrien auf Basis von als Fourierreihen definierten harmonischen Schwingungen höherer
Ordnung definieren. Das Befehlsmodul viblin ermöglicht die Definition von translatorischen
Schwingungen. Das Modul vibrot ermöglicht die Definition von Rotationsschwingungen um
eine raumfeste Achse. Beide Bewegungsmodule lassen sich durch das Superpositionsprin-
zip mehrfach gegenseitig und auch mit den bereits in der Software vorhandenen Bewe-
gungsmodulen überlagern. Diese Vorgehensweise ermöglicht die Definition von komplexen
Schwingungszuständen der importierten CAD-Geometrien, bspw. durch mit zusätzlichen
Starrkörperschwingungen überlagerten Förderorganbewegungen.
Für die Analyse der in Abschnitt 2.5 klassifizierten Störeffekte während des Guttransports
wird ein Messverfahren auf Basis der Förderorganbeschleunigung vorgestellt. Dabei kann diese
Methodik genutzt werden Strukturschwingungen von Starrkörperschwingungen zu unterschei-
den. Im Falle von den Förderprozess beeinflussenden Starrkörperschwingungen, die zusätzlich
zu den beabsichtigten Bewegungsformen des Förderorgans auftreten, können quantitative
Messergebnisse erzielt werden. Die Umwandlung der Messergebnisse in analytische Funktionen
und die anschließende Ableitung der Eingabesyntax für die entwickelten Softwareerweiterung
wird mathematisch beschrieben und an einem Beispiel demonstriert. Mittels der für diese
Fälle definierten Zielfunktionen und der vorgestellten Signalverarbeitung wird ein sehr hoher
Deckungsgrad zwischen den gemessenen Bewegungsverläufen und den in die Simulationen
eingebundenen analytischen Bewegungsformen erzielt.
Durch die geschaffene Softwareerweiterung ist es erstmals möglich verschiedenste Bewe-
gungsformen von Vibrationsförderorganen in die Simulationen einzubinden. Dies ermöglicht
die Analyse und Verifizierung der DEM als Simulationswerkzeug in der Vibrationsförder-
technik. Unter Nutzung der Funktionen viblin und vibrot werden verschiedene Wurf- und
Gleitförderprozesse analysiert und mit einem bereits an realen Experimenten validierten
Simulationsansatz verglichen. Die erzeugten absoluten Fördergeschwindigkeiten der unter-
schiedlichen Simulationsmethoden sind für die betrachteten Beispiele vergleichbar. Auch die
Untersuchungen der Mikroprozesse innerhalb einer Arbeitsperiode zeigen, für die Förderarten
Wurf und Gleiten, alle notwendigen Abschnitte der Kraft- und Geschwindigkeitsverläufe am
Fördergut. Die durchgeführten Validierungen stellen den grundlegenden Zusammenhang der
Funktion der DEM als Simulationswerkzeug in der Vibrationsfördertechnik sicher.
Fördergüter innerhalb der DEM werden über eine Vielzahl von Material- und Kontakt-
parametern definiert. Diese Parameter entsprechen durch die Kompromisse bei der Sy-
stemmodellierung zwischen Rechenzeit, Partikelgröße und deren Anzahl nicht den realen
Förderguteigenschaften. In der Praxis wird demzufolge ein zu kalibrierendes numerisches
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Ersatzfördergut definiert. Die Kalibrierungsmethoden sind dabei immer abhängig vom be-
trachteten Realprozess. Diese Aspekte begründen die theoretische Validierung der DEM als
Simulationswerkzeug in der Vibrationsfördertechnik. Auf der Basis dieses Eignungsnachweises
und der durchgeführten Parameterstudien können in Zukunft Kalibrierungsmethoden bezüg-
lich des Verhaltens von Partikeln auf vibrierenden Unterlagen entwickelt und validiert werden.
Diese Schritte sind nötig, um auf der Basis von DEM-Simulationen quantitativ belastbare
Aussagen über Vibrationsförderprozesse zu erhalten und den Aufwand zur Modellerstellung
zu minimieren.
Die Arbeit zeigt, dass die DEM sich ebenfalls eignet die Mikroprozesse während einer einzelnen
Arbeitsperiode am Vibrationsförderer zu analysieren und Kraftverläufe auf den Partikel, ggf.
durch das Ändern der Bewegungsfunktion des Förderorgans, zu optimieren. Gleichzeitig lassen
sich die Rückwirkungen der Förderguteigenschaften und deren Einfluss auf das resultierende
Förderverhalten darstellen. Auch die Simulation komplexer Sortierprozesse ist zukünftig
denkbar. Mit Hilfe der DEM können verschiedenste Klassen von Fördergütern simuliert
werden. Dabei handelt es sich, um die Hauptklassen der Stück- und Schüttgüter mit ihren
möglichen klasseninternen Unterteilungen.
In der Arbeit wurde nachgewiesen, dass mittels der DEM hier speziell die Software LIGGGHTS
und der neu geschaffenen Softwareerweiterung viblin und vibrot Förderprozesse auf vibrie-
renden Unterlagen untersucht werden können. Die praxisrelevanten Bewertungsgrößen des
Förderprozesses entlang eines Vibrationsförderorgans sind die erreichbaren Fördergeschwin-
digkeiten, die Laufruhe des Fördergutes und die Übergabespalte zur umgebenden Peripherie.
Durch die Superposition der einzelnen Schwingungskomponenten zu einer komplexen Schwing-
form höherer Ordnung innerhalb der DEM-Simulationen können die Geschwindigkeiten,
Kräfte und Momente auf die Partikel an jeder Stelle des Förderorgans ausgewertet werden. Im
Vergleich zu anderen Mehrkörper-Simulationsmethoden können große Partikelmengen in rela-
tiv kurzer Realzeit berechnet werden. Dies macht die DEM zu einem idealen Simulationstool
für Förderstrecken mit hohen Durchsatzraten.
Die Simulation von Vibrationsfördern mittels der DEM ermöglicht es, kostenintensive und
aufwendige experimentelle Untersuchungen an Prototypen auf ein Minimum zu reduzieren. Des
weiteren besteht die Möglichkeit bestehende oder geplante Anlagen zu optimieren. Dies kann
bspw. die Randwerte der Bewegungsformen, die Geometrie von Sortierschikanen, die Neigung
der Förderorgane oder die Änderung der Reibwerte zwischen Fördergut und Förderorgan
betreffen.
In weiterführenden Arbeiten könnten die Auswirkungen von Strukturschwingungen der
Förderorgane auf den Vibrationsförderprozess untersucht werden. Auch die Analyse des
Fördergutverhaltens in Wechselwirkung mit umgebenden Medien, bspw. bei der Vibrati-
onsförderung mit einer flüssigkeitsgefüllten Förderrinne sind denkbar. Viele der gängigen
Softwarelösungen im Bereich der DEM stellen bereits heute Schnittstellen für die Kopplung
zu numerischen Strömungssimulationen und der FEM bereit.
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A.1. Einschwingvorgänge der Modellvergleiche
Die folgenden Abbildungen zeigen die Verläufe der absoluten Gutgeschwindigkeit in Förder-
richtung p˙x(t) für das NBMR im Vergleich zu den korrespondierenden DEM-Simulationen. Die
Simulationsmodelle und Randbedingungen zu diesen Versuchsergebnisse werden in Kapitel 6
näher erläutert.
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Abbildung A.1.: Vergleich der berechneten Fördergeschwindigkeiten für das Stückgut mit dem
Einschwingverhalten der Simulationen
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Abbildung A.2.: Vergleich der berechneten Fördergeschwindigkeiten für das Stückgut mit dem
Einschwingverhalten der Simulationen
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Abbildung A.3.: Vergleich der berechneten Fördergeschwindigkeiten für das Schüttgut mit dem
Einschwingverhalten der Simulationen
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Abbildung A.4.: Vergleich der berechneten Fördergeschwindigkeiten für das Schüttgut mit dem
Einschwingverhalten der Simulationen
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A.2. Stichproben einzelner Partikel aus dem
Stückgutstrom
Die folgenden Abbildungen von Abb.A.5 bis Abb.A.8 zeigen die Verläufe der Geschwindig-
keit p˙x(t) für fünf Partikelstichproben aus dem Gutstrom für die Stückgüter für alle vier
getesteten Bewegungsfunktionen. Die Abbildungen gehören zu den Validierungssimulationen
aus Abschnitt 5.4.3.
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Abbildung A.5.: Stichproben einzelner Partikel im Stückgutstrom - Bewegung A1
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Abbildung A.6.: Stichproben einzelner Partikel im Stückgutstrom - Bewegung A2
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Abbildung A.7.: Stichproben einzelner Partikel im Stückgutstrom - Bewegung A3
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Abbildung A.8.: Stichproben einzelner Partikel im Stückgutstrom - Bewegung A4
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A.3. Stichproben einzelner Partikel aus dem
Schüttgutstrom
Die folgenden Abbildungen von Abb.A.9 bis Abb.A.12 zeigen die Verläufe der Geschwindig-
keit p˙x(t) für fünf Partikelstichproben aus dem Gutstrom des Beispielschüttgutes für alle vier
getesteten Bewegungsfunktionen. Die Abbildungen gehören zu den Validierungssimulationen
aus Abschnitt 5.4.4.
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Abbildung A.9.: Stichproben einzelner Partikel im Schüttgutstrom - Bewegung A1
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Abbildung A.10.: Stichproben einzelner Partikel im Schüttgutstrom - Bewegung A2
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Abbildung A.11.: Stichproben einzelner Partikel im Schüttgutstrom - Bewegung A3
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Abbildung A.12.: Stichproben einzelner Partikel im Schüttgutstrom - Bewegung A4
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A.4. Abbildung Wurfförderprozess im Detail
Die Abbildung zeigt den vergrößerten Detailauscchnitt der Grafik Abb. 5.10 aus Abschnitt 5.5.
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Abbildung A.13.: Bereichsanalyse der Wurfförderung für ein einzelnes Stückgut - Ergebnisse der
DEM-Simulationen; Detailausschnitt des Bereiches {a-f}
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A.5. Parameterstudie
Die Abbildung Abb.A.14 zeigt die Ergebnisse der Fördergeschwindigkeit vF für die Variation
der Stoßzahl und des Reibwertes für den Multisphere-Partikel D und die Förderorganbewegung
GF1 laut Kapitel 6.
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Abbildung A.14.: Parametersatz für Multisphere-Partikel D und Förderorganbewegung GF1
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